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0 مصادر التيار المتردد والتمثيل الاتجاهي 5A) ines‏ 
0 المقاومات في دائرة التيار المتردد SNES‏ 
0 الملفات في دائرة تيار متردد 0[ [ |[ 1 BSE‏ 
0 المكثفات في دائرة تيار متردد 5-56 SOON eee‏ 
0 دوائر 81٣‏ على التوالي .... 362 
0 القدرة في دائرة تيار متردد ٠‏ 37 
0 الرنين في دائرة ۸1.٣‏ على التوالي . 369 
0 المحول وتوصيل الطاقة. امم ماه ل ب بطو حو راقو اقم ع0 و1 رده SD SERE‏ 
الفصل الحادي والثلاثون: الموجات الكهرمغناطيسية 
1 معادلات ماكسويل واکتشافات هرتز Rae EARS‏ 
1 الموجات الكهرمغناطيسية المستوية و ا E E A‏ :394 
1 الطاقة التي تحملها الموجات الكهرمغناطيسية est TEHO‏ 3851 
1 كمية الحركة وضغط الإشعاع .. . 390 
1 طيف الموجات الكهرمغناطيسية 394 


محتويات الجزءالثالث 
الموجات الميكانيكية والضوء والبصريات 


الموضوع رقم الصفحة 
مقدمة الجزء الثالث تنك يني من جه تع اا 13 اد و n OORT OD RE‏ 
مقدمة الطبعة الخامسة من النسخة الأصلية باللغة الإنجليزية a DE ONE‏ 
تقديم للجزء الثالث BO ESAS SSRN area‏ 


الفصل الثانى والثلاثون : الحركة الموجية 
2 المتغيرات الأساسية للحركة الموجية Da AN RSS‏ 
2 اتجاه إزاحة جسيم RATES‏ كدو و ا 3 1 11 
2 موجات مرتحلة في بعد واحد essere Refa OR‏ 
2 تراكب وتداخل الموجات aot RA gaa‏ 
2 سرعة الموجات على الأوتار 111111111111101 
2 الانعكاسية والنفاذية . شس”**ش5ظ 
1.32 الموجات الجيبية ب-ذز<ذز511111101©10110 
2 معدل انتقال الطاقة على الأوتار بواسطة الموجات الجيبية 1 2211111 
2 (اختياري) معادلة الموجة الخطية ROSE E‏ 


الفصل الثالث والثلاثون: موجات الصوت 


3 ظاهرة دُبلر الس نار م سا ا ا ا 


الفيزياء : مرحو و وي 
الموضوع رقم الصفحة 
الفصل الرابع والثلاثون: تراكب الموجات والموجات الموقوفة 


4 تراكب وتداخل الموجات الجيبية .. 98 
4 الموجات الموقوفة 2 2 2 2 2ز2 2 2 2 2 2 2 12 1 OE. SRE‏ 
4 الموجات الموقوفة في وتر مثبت من طرفيه ss...‏ 107 
4 التوافق (الرنين) RR (SRR‏ يذ[ HO‏ 
4 الموجات الموقوفة في الأعمدة الهوائية i e E [1 EES‏ 
4 (اختياري) الموجات الموقوفة في القضبان والصفائح 000 1000| 
4 الطرق المتكرر (النبضات): التداخل الزمتي ........ا اتا 118 
4 (اختياري) نموذج موجة غير الجيبية 11111111 FIO ea SS‏ 


الفصل الخامس والثلاثون: طبيعة الضوء وقوانين البصريات الهندسية 


135 

235 

5 هفكرة الشعاع في البصريات الهندسية 

4.35 

535 

6.35 

35 

5 الانعكاس الكلي الداخلي ز 1 ز 1 ااا 
5 مبدا فيرمات (اختياري) 161 


القصل السادس والثلاثون: البصريات الهتدسية 


6 الصور المتكونة بالمرايا المستوية E REESE‏ 
6 الصور المتكونة بالمرايا الكرية OT DR‏ 
6 تكوين الصور بالانكسار A Regs‏ 00 


الفصل الثامن والثلاثون: الحيود والاستقطاب 


1.38 


3.38 
4.38 
5.38 
6.38 


محتوياتالجزء الثايث: الوجات الميكانيكية والضوء والبصريات 


الموضوع رقم الصفحة 
6 العدسات الرقيقة 4 زد دج ع واه وو اعمدة )000 OL ASSO‏ دو ولج DE‏ 
6 (اختيارى) تشويه الصور فى العدسات ماي اوور DO‏ 
6 (اختيارى) الكاميرا ا ل ا ال ألم 206 
6 (اختياري) العين سوس امس اواو سد ووه ازج جح لوول لالط الي 20187 
6 (اختيارى) الميكروسكوب البسيط EAS‏ ز[ [ [ [ز[ز [ز[ز[ز[ [ [ [ [ز[ [ [ E‏ 
6 (اختياري) الميكروسكوب المركب ............... تت بو لو اد 21 
6 (اختياري) التلسكوب DE aes‏ 
الفصل السابع والثلاثون: تداخل موجات الضوء 
7 الظروف التي يحدث عندها التداخل 0010 0 0 0 ا 
7 تجربة ينج ذات الشق المزدوج اناالا اضساو ردم رو وده ا يط اه دا كه 7ع 2317 
7 توزيع شدة الضوء فى حالة نموذج التداخل الضوثي الناتج من الشق المزدوج ...... 241 
7 الجمع الاتجاهى للموجات ره ا DAS SARs SRR‏ 
7 التفير في الطور نتيجة الانعكاس E‏ ووه شو ا :كر وق كوي AE‏ 
637 التداخل في الأغشية الرقيقة AAD hihe ERA‏ 
7 (اختياري) مقياس ميكلسون للتداخل الضوئي e E AO‏ 


محتويات الجزء الرابع 


الفيزياء الحديثة 
الموضوع رقم الصفحة 
مقدمة المع ان كوه eA REPRE SOONER GEA‏ 2210 
مقدمة الطبعة الخامسة من النسخة الأصلية باللغة الإنجليزية DTS‏ 
تقديم للجزء الرابع BD RS Se‏ 
الفصل التاسع والثلاثون :النسبية 
9 مبدا نسبية جليليو (التسبية الجاليلية) BSR ٠...٠...‏ 
9 تجرية ميكلسون ومورلي Ease Aas‏ 
9 مبدا النسبية لأينشتين eS a RAT‏ 2014 نكي وا يي 141 
9 النتائج المترتبة على النظرية النسبية الخاصة SRO‏ | 
9 معادلات التحويل للورانتز ذ[1ذ1ذ[ذ[1ذ[ |[ | ز eS‏ 5 ا 
9 كمية الحركة الخطية النسبوية والصيغة النسبوية لقوانين نيوتن ................. 60 ا 
9 الطاقة النسبوية jeter aa‏ 0 ا 
9 تكافؤ الكتلة والطاقة OO EE‏ ا 
9 النسبية والكهرمغنطيسية 1111 1 1 01 
9 (اختياري) النظرية النسبية العامة ON ADAGE‏ 


الفصل الأريعون: مقدمة فيزياء الكم 


0 إشعاع الجسم الأسود وفرض بلانك SERO‏ 
0 التأثير الكهرضوئي Dale‏ 
0 تأثیر كومتون ta‏ اا 
4.40 الأطياف الذرية RR‏ 6 


0 نموذج بور الكمي للذرة E ES essen‏ 


2 


يا 
ت 


الفيزياء 


6.40 


الموضوع 


الفوتونات والموجات الكهرمغنطيسية sS‏ 


7.40 الخواص الموجية للجسيمات مج ام ايده و انا داء ‏ عاء جيه بو و عاو علا اواو م مسيم 


الفصل الحادي والأريعون ؛ ميكانيكا الكم 


1.41 
241 
3.41 
4.4] 
5.41 
6.41 
7.4 
8.41 
9.41 


تجربة الحاجز ذو الشقين 111110 


(اختياري) جسيم في بئر ذو ارتفاع محدود .. 


(اختياري) العبور نفقياً خلال حاجز E A‏ 


(اختياري) الميكروسكوب النفقي الماسح RRS‏ 
(اختياري) المتذبذب التوافقي البسيط ERR‏ 


الفصل الثاني والأربعون ؛ الفيزياء الذرية 


1.42 
242 
3.42 
4.42 
5.42 
642 
7.42 
8.42 
9.42 


النماذج الأولية للذرة .. 11111 
ذرة الهيدروجين RE e‏ 
العدد الكمي اللفي المغناطيسي 

الدوال الموجية لذرة الهيدروجين . SENG‏ 
الأعداد الكمية الأخرى 1111111111 
مبدا الاستبعاد والجدول الدوري e NRE‏ 
الأطياف الذرية 019 ز[ [ [ 1 111 
الانتقالات الذرية . 


(اختياري) الليزر وتقنية إنتاج صور هولوجرافية (الهولوجرافي) 


الفصل الثالث والأريعون : الجزيئات والجوامد , 


1.43 


الرابطة الجزيئية 


212 


الموضوع رقم الصفحة 
3 طاقة الجزيئات وأطيافها 218 
13 الريط في الجوامد 225 
3 نظرية النطاق في الجوامد لابقعو ةو بان ب 115 نف مواق قن ب و ا 200 
3 نظرية الإلكترونات الحرة في الفلزات 231 
3 التوصيل الكهريائي في الفلزات والمواد العازلة وأشباه الموصلات رت a‏ 
3 (اختياري) أجهزة أشباه الموصلات RRS‏ اسن كان ودورت مسومب كدي E‏ 
8.43 (اختياري) التوصيل الفائق ا 0 ا DA‏ 

الفصل الرابع والأربعون : تركيب تواة الذرة 
4 بعض خواص نوی الذرات Sta RS RE‏ 
4 الرنين المغناطيسي النووي والتصوير بالرنين المغناطيسي سوم الاي م ا 264 
4 طاقة الربط والقوى النووية 1 1 1 1 اا 
4 النماذج النووية 0 151 1 1[ 1[ ااا 
4 النشاط الإشعاعي 0[ |[ [ز[ز1[1[ 1 1 1[ ز 1[ اا 
4 عمليات الاضمحلال IR NAS SAS‏ 
4 النشاط الإشعاعي الطبيعي 1 ز 1 ز2 1 ز 1 ااا 00 
4 التفاعلات النووية 000000 اا 
الفصل الخامس والأربعون : الانشطار والاند ماج النووي 

5 النيوترونات وتفاعلها مع نوى الذرات 304 
5 الانشطار النووي SOS ESE ESSA‏ 
5 المفاعلات النووية OSes RR‏ 
5 الاندماج النووي عوج اسراح ود الجا وود ا او اه وري كوج يوادم عه SE‏ 
5 (اختياري) الأضرار الناجمة عن الاشعاع RS‏ 2 
5 (اختياري) كواشف الإشعاع 325 
5 (اختياري) استخدامات الإشعاع RES‏ 


7 مختويات الجزءالرابع: الميزياء الحديثة 


الطيزياء - 


الموضوع رقم الصفحة 
الفصل السادس والأريعون «فيزياء الجسيمات وعلم الكون 
6 القوى الأساسية في الطبيعة AAs‏ لدو جا ء ابوس ES‏ 
6 البوزيترونات وضديدات جسيمات أخرى .... 345 
. 3.46 الميزونات وبداية فيزياء الجسيمات .. 348 
4.40 253 
546 354 
6 الجسيمات الغريبة والغرابة . 357 
6 تخليق الجسيمات وقياس خواصها ree gry‏ 9 
6 تحديد النماذج في الجسيمات . i OE TE OTE‏ 
6 الكواركات ONSEN ERK‏ 00 
6 كواركات متعددة الألوان 0 ااا 
6 النموذج القياسي ag A‏ 7ب00001 0 STO‏ 
46 الاتصال الكوني 33 
6 مشاكل ومنظورات CL E EEA‏ 


مقدمة المترجمون 


يسعدنا أن نقدم للقارئ والدارس للفيزياء الترجمة العربية للطبعة الخامسة من كتاب 
“الفيزياء للعلميين والمهندسين متضمناً الفيزياء الحديثة” 
"Physics For Scientists and Engineers With Modern Physics”‏ 


تأليف: .7ل RaYmond A.Serway, Robert J.Beichner and John W.Jewe!t,‏ والذي صدر 

عن دار نشر 158اؤذ انا عوء!001) Saunders‏ سنة 2000. ويهدف هذا الكتاب إلى تقديم مقرر 

في الفيزياء الكلاسيكية والحديثة للسنوات الأولى والثانية لطلاب كليات العلوم والهندسة وكليات 
التربية والسنوات الاعدادية أو الأولى بالكليات العملية. 


يحتوي الكتاب على أربعة أجزاء مقسمة إلى ستة وأربعين فصلاً. يتضمن الجزء الأول 
أساسيات الميكانيكا وفيزياء الموائع وقوانين الحركة وتطبيقاتها بالإضافة إلى أساسيات الحرارة 
والديناميكا الحرارية ونظرية الحركة في الغازات» ويتضمن الجزء الثاني الكهربية والمغنطيسية 
ومجالاتهما ومصادر هذه المجالات والتيار المتردد والموجات الكهرومغنطيسية. ويحتوي الجزء 
الشالث على موضوعات الحركة الموجية والصوت وتراكب الموجات بالإضافة إلى الضوء 
والبصريات بداية من طبيعة الضوء إلى البصريات الهندسية ثم البصريات الفيزيائية مع شرح 
واف لظواهر تداخل وحيود واستقطاب الضوء. ويتضمن الجزء الرابع الفيزياء الحديثة بداية من 
النظرية النسبية ثم مقدمة عن ميكانيكا الكم والفيزياء الذرية والنووية والإنشطار والإندماج 
النووي والجسيمات الأولية والأشعة الكونية. 

ويركز هذا الكتاب على توضيح المفاهيم الأساسية للنظريات الكلاسيكية والحديثة والتأكيد 
على الفهم العميق لهذه النظريات والمبادئ من خلال أمثلة محلولة مسائل متدرجة في 
درجةصعوبتهاء ومسائل مرجعية تحتاج إلى معرفة عدة مفاهيم فيزيائية لحلهاء وأسئلة كثيرة في 
نهاية كل باب بالإضافة إلى إختبارات سريعة داخل مقن الكتاب والإجابة عليها عن طريق الإختيار (25) 


الميزياء 5 5 
من بين الإجابات المتعددة المطروحة مع هذه الأسئلة. وكذلك يوجد شرح لبعض التجارب المعملية 
التي تساعد على فهم الموضوع ويسهل اجراؤها باستخدام بعض المكونات التي يتم الحصول عليها 
بسهولة وبأثمان زهيدة. 
نرجو أن يكون هذا الكتاب عوناً لأبناتنا طلاب الكليات العملية والدارسين في مجالات العلوم 
والهندسة والتربية وبقية الكليات العملية. وكذلك للباحثين عن ربط الفيزياء بالمجتمع وبالحياة 
التي نعيشها وتفسير الظواهر الفيزيائية تفسيراً علمياً ومنطقياً. وأن يكون إضافة قيمة للمكتبة 
العلمية العربية. 
والله الموفق 
المترجمون 


G&G 


مقدمة الطبعة الخامسة من النسخة الأصلية باللغة الإنجليزية 


لقد حاولنا أن نجعل الطبعة الخامسة أكثر وضوحاً في العرض اعتماداً على الملاحظات التي 
«ردت إلينا من القراء والنقاد ومراجعي الطبعة الرابعة من الكتاب» وتم توفير قرص مدمج -1© 
04 يحتوي على شرح للطلاب. 

ولهذا الكتاب هدضان رئيسيان. أولاً: إعطاء الدارس فكرة واضحة ومنطقية عن المفاهيم 
الأساسية لمبادئ الفيزياء: وثانياً: مساعدته في فهم أكثر لهذه المفاهيم والمبادئ من خلال أمثلة 
ا« لبيقية من العالم المحيط به. ولتحقيق هذه الأهداف كان اهتمامنا الأكبر هو التركيز على 
ا انحلق الفيزيائي السليم وطريقة حل المسائل. وفي الوقت نفسه كان اهتمامنا بدور الفيزياء في 
الاجالات المختلفة مثل الهندسة والكيمياء وغيرها. 

يبدأ كل فصل بصورة محيرة 2022166 وتعليق عليها لإثارة اهتمام الطالب أو القارئ بموضوع 
هذا الفصلء والتوضيح الخاص بهذه الصورة والمفاهيم التي تستخرج منها موجودة في متن 
اانصل عند العلامة ا 

ويوجد في كل فصل عدة تجارب معملية سريعة .120 0011 تشجع الدارس على إجراء 
“جارب بسيطة يستخدم فيها مكونات رخيصة التكاليف ويسهل الحصول عليها. وفي معظم 
ااحالات يُطلب من الدارس أن يلاحظ نتيجة هذه التجربة ويفسرها في ضوء ما تعلمه من هذا 
الفصل. وفي بعض الأحيان يطلب من الدارسين تسجيل النتائج ورسمها على هيئة علاقات 
«يانية. 

هناك العديد من الاختبارات السريعة 01012265 :00101 في كل فصل لاختبار مدى إدراك 
الدارس للمفهوم الفيزيائي الموضح. والعديد منها مقدمة بطريقة الاختيارات المتعددة للإجابة 
اها -eاpااM‏ والتي تتطلب من الدارس اختيار أحد الإجابات وتفسيرها بطريقة 
وتهدف بعض هذه الاختيارات إلى تصحيح بعض ال مفاهيم الخاطئة. ويوجد في نهاية كل فصل 
إجابات هذه الاختيارات السريعة. 

تحتوي بعض الفصول على تطبيقات توضح للدارسين كيفية تطبيق المبادئ والمضاهيم 
النيزيائية الموضحة في هذه الفصول في الحياة اليومية وكذلك في المجالات الهندسية. 

يشتمل هذا الكتاب على الموضوعات الأساسية في الفيزياء الكلاسيكية 5عأذلاطط Classical‏ 
.ع مقدمة في الفيزياء الحديثة sءإورط۴‏ ١۲ء0‏ . ويقسم هذا الكتاب إلى ستة أجزاء مقسمة GD:‏ 


الفيزياء 


إلى ستة وأربعين فصلا . يتضمن الجزء الأول (الفصول من 1: 15) أساسيات الميكانيكا النيوتونية 
Newtonian Mechanics‏ وفيزياء الموائع» ويختص الجزء الثاني (الفصول من 16 إلى 18) 
بالحركة الموجية والصوتء ويتضمن الجزء الثالث الحرارة والديناميكا الحراريةء ويختص الجزء 
الرابع (الفصول من 23 إلى 34) بالكهربية والمغنطيسية بما في ذلك الموجات الكهرومغناطيسية . 
ويتضمن الجزء الخامس (الفصول من 35 إلى 38) الضوء والبصريات. ويأتي الجزء السادس في 
النهاية متضمناً الفصول من 39 إلى 46 والتي تقدم النظرية النسبية والفيزياء الحديثة. ويبدأ كل 
جزء من هذه الأجزاء الستة بملخص شامل للموضوعات التي يغطيها مع مقدمة تاريخية. كما 
تبدأ معظم فصول الكتاب بمقدمة قصيرة تتضمن مناقشة أهداف هذه الفصول ومحتوياتها. 

يوجد في متن فصول الكتاب الكثير من الأمثلة المحلولة لتدريب الدارسين على التعرف على 
المفاهيم الأساسية التي تشرح في هذه الفصولء وتعتبر في كثير من الأحوال نماذج لحل المسائل 
الموجودة في نهاية كل فصل. 

يتضمن نهاية كل فصل مجموعة من الأسئلة والمسائل حيث تحتوي هذه الطبعة من الكتاب 
على أكثر من ألف سؤال. وتقيس بعض هذه الأسئلة مدي إستيعاب الدارس وتمكنه من معرفة 
المفاهيم التي قدمت في كل فصل. وبعضها يصلح لأن يكون مجالا لإثارة موضوعات للمناقشة في 
الفصل الدراسي. وتوجد حلول لهذه المسائل في كتاب Student Solution Manual of Study‏ 
Guide‏ . 

كما توجد أيضاً مجموعة من المسائل المرجعية 2016505 182/161 والتي تتطلب من الدارس 
أن يتعامل مع عدة مفاهيم فيزيائية تم شرحها في متن الكتاب. كما توجد أزواج من المسائل بحيث 
تكون إحدى المسائل عددية والتي تليها هي نفس المسألة ولكن بإستخدام الرموز. ويوجد في 
معظم الفصول مسألة أو أكثر تحتاج في حلها إلى حاسب آلي أو ٣140۲‏ 1108أم012): وتميز هذه 
المسائل بعلامة ا 

ويستخدم في هذا الكتاب النظام الدولي للوحدات (51) أما النظام الهندسي البريطاني 
للوحدات فيستخدم في أضيق الحدود في الفصول الخاصة بال ميكانيكا والحرارة والديناميكا 
الحرارية. 

وقد تم تقديم كل الإشارات التي تساعد الطالب في دراسة هذا الكتاب في كتيب لحلول 
المسائل والقرص المدمج 801/4 -010 والموقع على الإنترنت. وكذلك الكتاب الذي يتضمن التجارب 
التي تساعد على فهم المواضيع يع التي قدمت في الستة والأربعين فصلاً من الكتاب في طبعته 


الخامسة. 


المؤلفون 


wC Yo‏ )وم همه 
یلت ا نتن" 
ہیں ن لمهنرسبن 


(الجزءالأول) 
الميكانيكا والديناميكا الحرارية 


أولاً: الميسكانيكا 


يحتوي هذا القسم من الكتاب خمسة عشر فصلاً يتناول الميكانيكا الكلاسيكية وهو العلم الذي 
ى بحركة الأجسام الأكبر من الذرات والتى تتحرك بسرعة أقل كثيرا من سرعة الضوء. ويهتم الكتاب 
«., هذا القسم بتوضيح المفاهيم الأساسية لهذا العلم وأهميته العلمية والتكنولوجية فى حياة الإنسان 
4 توضيح تلك المفاهيم يعطي العديد من الأمثلة العملية من واقع الحياة اليومية ومن الطبيعة 
ااحيطة بناء كما يعطى للطالب العديد من الإختبارات السريعة التي تبين له مدى استيعابه للقوانين 
اانبزيائية الواردة في كل فصل ويهتم الكتاب بإعطاء العديد من الأمثلة العددية المحلولة لزيادة قدرة 
الب على حل المسائل الواردة في نهاية كل فصل والتي غالبا ما تكون من واقع الحياة اليومية أو تمثل 
٠‏ ؛دكلة تكنولوجية حقيقية يمكن أن يتعرض لها الطالب فيما بعد. كما يهتم الكتاب بإلقاء الضوء على 
٠لاقة‏ القوانين الواردة في فصول الكتاب المختلفة بالعلوم الأخرى مثل الكيمياء والهندسة والطب وغير 
حلام 

ولدراسة القسم الأول (الميكانيكا) من هذا الكتاب يجب أن يكون الطالب قد أتم دراسة أساسيات 
ام التفاضل والتكامل على مدى فصل دراسي واحد على الأقل. 

يتناول الفصل الأول في هذا الجزء من الكتاب النظام الدولي لوحدات القياس الذي أقره المكتب 
اادولي للمقاييس والموازين بباريس عام 1960 كما يتناول بعض الموضوعات الأخرى ذات الصلة مثل 
«حليل الأبعاد. 


يتناول الفصل الثاني الحركة في بعد واحد وهي أول خطوة في دراسة الميكانيكا الكلاسيكية وتتناول 
الحركة بدلالة المكان والزمان مع عدم الأخذ في الإعتبار العوامل المسببة لتلك الحركة. ويطلق على هذا 
الفرع من الميكانيكا إسم الكينماتيكا 11961030105 ويحتوى هذا الفصل على المفاهيم الأساسية للحركة 
مل السرعة والعجلة (التسارع) والسقوط الحر والقوانين الخاصة بذلك. 

يناقش الفصل الثالث مفهوم المتجهات 601055 ففي دراستنا سوف نتناول العديد من الكميات 
الفيزيائية التي لها قيم عددية وخواص اتجاهية. وهذ! الباب يلقى الضوء على جبر المتجهات وطرحها 
وجمعها وخواص الكميات المتجهة 0)125) دبي ۷۵٥۲0١‏ وتمثيلها بيانيا. 


يتضمن الفصل الرابع كينماتيكا الجسيمات التي تتحرك في بعدين تحت تأثير عجلة ثابتة, 


والمقذوفات» والحركة الدائرية. والعجلة المماسية: والعجلة في اتجاه نصف القطر. والحركة في مستو. GD‏ 


يتناول الكتاب في الفصل الخامس القوى التي تحدث الحركة وكتلة الأجسام المتحركة وهو ما لم 
يسبق ذكره في الفصول السابقة. هذا الفصل يلقى الضوء على قوانين نيوتن الثلاث للحركة ومن ثم 
يمكن الإجابة على التساؤلات مثل لاذا تتسارع بعض الأجسام أكثر من الأخرى؟ وكيف تتغير حركة 
الأجسام؟ كما يتم شرح قوة الجاذبية. وثقل الأجسام. وقوى الإحتكاك. 

يلقى الفصل السادس الضوء على الحركة الدائرية وبعض استخدامات قواند نيوتن في حالة حركة 
الأجسام في مسار دائري والحركة في الأوساط اللزجة كما يتضمن الحركة في إطار إسناد متسارع. 

يتناول الفصل السابع مفهوم الشغل وطاقة الحركة والقدرة ومفهوم طاقة الحركة في السرعات 
العالية والشغل التاتج عن قوة متغيرة أو قوة ثابتة. كما يتم شرح ضرب المتجهات. 

يتضمن الفصل الثامن نوعا آخر من أنواع الطاقة هي طاقة الوضع كما يتناول قانون حفظ الطافة 
والقوى المحافظة وغير المحافظة. كما يوضح ما المقصود بحفظ الطاقة والقوى المحافظة والعلاقة بين 
القوى المحافظة وطاقة الوضع, وتكافوٌ الكتلة والطاقة, والطاقة في فيزياء الكم؛ والشغل المبذول بالقوى 
غير المحافظة. 

يتناول الفصل التاسع كمية الحركة الخطية وقانون حفظ كمية الحركة الخطية والتصادم المرن وغير 
المرنء ومركز الكتلة. ودفع الصواريخ. وحركة منظومة مكونة من مجموعة من الأجسام. 

يلقى الفصل العاشر الضوء على دوران الأجسام الجاسئة حول محور ثابت. والجسم الجاسئ هو 
الجسم الذي يظل محتفظا بشكله وأبعاده. كما يتناول الإزاحة الزاوية والسرعة والمجلة والحركة 
الدورانية الكينماتيكية مع ثبات التسارع الزاوى. يتناول بعد ذلك حساب عزم القصور الذاتي وعزم 
الدوران ۲04٠#‏ والعلاقة بينه وبين التسارع الزاوى, والشغل والقدرة والطافة في الحركة الدورانية. 


الطيزياء 5 3 


يتناول الفصل الحادي عشر الحركة التدحرجية وكمية الحركة الزاوية. في هذه الحالة يكون محور 
الدوران ليس ساكنا في الفراغ؛ وقانون بقاء كمية الحركة الزاوية وهو قانون أساسي من قوانين الفيزياء. 
يتناول الفصل الثاني عشر الأجسام الجاسئة في حالة الإتزان الإستاتيكي. وشروط الإتزان؛ والمبادئ 
التي ينص عليها وهي ذات أهمية كبيرة في الهندسة الإنشائية والهندسية الميكانيكية والعمارة. كما 
يتضمن تغير شكل الأجسام تحت تأثير الأحمال ومعاملات المرونة المختلفة. 
يتناول الفصل الثالث عشر نوعاً خاصاً من أنواع الحركة وهي الحركة الترددية أو الحركة التوافقية 
البسيطة ومن أمثلة تلك الحركة تذبذب ثقل معلق في زنسرك, واهتزازات أوتار الآلات الوسيقية. 
والموجات الكهرمغنطيسية ودواثر التيار الكهربائي المتردد . كما يتناول حالة الترددات المتضائلة والترددات 
القسرية وطاقة المتذبذبات التوافقية البسيطة والبندول. 
خصص الفصل الرابع عشر لدراسة قانون الجاذبية كما يتناول حركة الكواكب كما استنتجها كبلر 
(1630-1571) وكيف يمكن أستنتاجها من قانون الجإذبية لتيوتن. بعد ذلك يتفاول هذا الفصل قياس 
3) ثابت الجذب العام وعجلة السقوط, ثم طاقة الوضع وطاقة الجاذ 


تقديم للجزء الأول 


يتناول الفصل الخامس عشر والأخير ديناميكا الموائع. والموائع مثل الغازات والسوائل تتميز بقوى 
بينية ضعيفة وجزيئاتها تتخذ شكلا عشوائيا. ويتناول هذا الفصا الموائع الساكنة وا مستنتاج علاقة 
الضفط الناتج عن مائع بالعمق والكثافةء وقانون الطفو. بعد ذلك يتناول حركة الموائع (ديناميكا الموائع) 
وقانون برنولي كما يشرح الإستخدامات المختلفة لهذا القانون والإنسياب الخطي ومعادلة الإستمرارية. 
ثانياًء الديناميكا الحرارية 


وقد جاء هذا القسم في الفصول من التاسع عشر إلى الثاني والعشرين في الطبعة الانجليزية من 
الكتاب» يتناول هذا القسم موضوع الديناميكا الحرارية ومفهوم كمية الحرارة ودرجة الحرارة. وقد كان 
لتطور هذا العلم على يدى سا دى كارنو الفرنسي (1832-1796) وكلاوزيوس الألماني (1888-1822) 
وغيرهما أثرا هاماً على تطور الآلات الحرارية وحساب كفاءتها ‏ 


آول فصول هذا الجزء هو الفصل السادس عشر ويتناول موضوع درجات الحرارة كما يعطي تعريفا 
«قيقا للمصطلحات المستخدامة في علم الديناميكا الحرارية مثل درجة الحرارة والطاقة الداخلية. يتناول 
هذا الفصل القانون الصغرى للديناميكا الحرارية ثم يتناول المقاييس المستخدمة لدرجات الحرارة مثل 
متياس كلقن ومقياس سلسيوس ومقياس فهرنهيت. كما يتناول بعض أنواع الترمومترات ائعة 
الإستخدام. كما يلقى الضوء على الفازات المثالية والعلاقة بين الضغط والحجم ودرجة الحرأ هذه 
الغازات والتمدد الحرارى للأجسام الصلبة والسوائل. 

يتناول الفصل السابع عشر مفهوم الطاقة الداخلية وكيف تتحول إلى طاقة ميكانيكية أو إلى أنواع 
أخرى من أنواع الطاقة. ثم يتناول القانون الأول للديناميكا الحرارية وهو قانون حفظ الطاقة وتطبيقاته 
المختلفة, كما يتناول طرق إنتقال الطاقة الحرارية بالحمل والتوصيل والإشماع: والحرارة الكامنة والسعة 
ااحرارية والشفل والحرارة في عمليات الديناميكا الحرارية. 

يتناول الفصل الثامن عشر نظرية الحركة للغازات وطبقاً لهذه النظرية تتحرك جزيئات الغاز بشكل 
عشوائي وتتصادم ببعضها البعض وبجدار الوعاء الذي يحتويها وهذا الفصل يتناول النموذج الجزيئى 
للغاز المشاليء والحرارة النوعية الموليةء والتجزؤ المتساوى للطاقة: وقانون التوزع لبولتزمان؛ وتوزع 
السرعات الجزيئيةء والمسار الحر المتوسط لجزيئات الغاز. 

الفصل التاسع عيشر وهو الفصل الأخير من الجزء الأول من الكتاب يلقى الضوء على القانون 
الثاني للديناميكا الحرارية والأنتروبي والآلات الحرارية مش آلة كارنو وآلثي الديزل والجازولين 
والثلاجات. كما يوضع مفهوم العمليات العكوسة وغير العكوسة ويتناول تفير الأنتروبي في العمليات غير 
اامكوسة. ومن وجهة النظر التكنولوجية لعل أهم ما جاء به القانون الثاني للديناميكا الحرارية هو أن 
“ساءة الآلات الحرارية لا يمكن أن تصل إلى مائة في المائة. كما يبين أن الأنتروبي في الكون في زيادة 
«..تمرة وهو ما يعني ازداد العشوائية بينما الطاقة في الكون ثابتة أي محفوظة طبقا للقانون الأول 
!أ..بناميكا الحرارية. ١‏ 


الميسكانيكا 


Mechanics 
الفصل الأول :الفيزياء والقياس‎ 
الفصل الثاني : الحركة في بعد واحد‎ 
الفصل الثالت : المتجهات‎ 
الفصل الرابع : الحركة فى بعدين‎ 
الفصل الخامس : قوانين الحركة‎ 
الفصل السادس : الحركة الدائرية وتطبيقات أخرى لقوانين نيوتن‎ 
الفصل السابع : الشغل وطاقة الحركة‎ 
الفصل الثامن : طاقة الوضع وحفظ الطاقة‎ 
الفصل التاسع : كمية الحركة الخطية والتصادم‎ 
الفصل العاشر : دوران الجسم الجاسئ حول محور ثابت‎ 
الفصل الحادى عشر : الحركة التدحرجية وكمية الحركة الزاوية‎ 
الفصل الثاني عشر :الإتزان الإستاتيكي والمرونة‎ 
الفصل الثالث عشر : الحركة الترددية‎ 
الفصل الرابع عشر : قانون الجاذبية‎ 


الفصل الخامس عشر : ميكانيكا الموائع 


من آلاف السنين يمدنا دوران 
الأرض بالقياس الطبيعي للوقت. 
ولكن منذ سنة 1972 اضفنا 
لساعاتنا أكثر من 20 ثانية لكي 
نحفظ لها تزامنها مع الأرض. 
ماذا نحتاج لهذا الضبطة وكم 
تأخن ليكون مستواها جيد5 
بتصريح من 
(Don Mason/ The Stock‏ 
Market and NASA)‏ 


(ضمن (لزول الفيزياءوالقياس 


Physics and Measurement 1‏ 
ويتضمن هذا الفصل : 
1 معايير الطول: والكتلة والزمن 5.1 نتحويل الوحدات Conversion of Units‏ 


Standards of Length, Mass, and Time‏ 161 بات التقريبية 


Estimates and Order- of- Magnitude بناء كتلة المادة‎ 1 
Calculations Building Blocks of Matter 
الكثافة عنصم 7.1الأرقام المعنوية‎ 1 


Significant Figures SF 
Dimensional Analysis  داعبالا تحليل‎ 1 


GD 


الميزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


مثل جميع العلوم الأخرىء تعتمد الفيزياء على ملاحظات عملية وقياسات كمية. الهدف الرئيسي 
للفيزياء هو إيجاد عدد محدود من القوانين الأساسية التي تحكم الظواهر الطبيعية» نستخدمها لننمي 
نظريات يمكنها التنبؤ بنتائج التجارب الستقبلية. ونستخدم القوانين الرئيسية في تنمية نظريات 
تو صف بلغة الرياضيات. وهي الوسائل التي تمدنا بما يربط بين النظري والعملي. 
وعندما ينشأ تعارض بين النظري والعملي يجب أن تظهر نظريات جديدة لإزاحة هذا التعارض. 
وفي آوقات كثيرة تتحقق نظرية فقط تحت شروط محددة؛ وربما تحقق النظرية الأكثر شمولاً بدون 
مثل هذه الشروط. فمثلاً قوانين الحركة التي وضعها إسحق نيوتن N0۷0١‏ ©2م؟! (1727 -1642) في 
القرن السابع عشر تصف بدقة حركة الأجسام التي تسير بسرعة عادية ولكن لاتنطبق على الأجسام 
التي تسير بسرعة قريبة من سرعة الضوء. وعلى العكس التظرية النسبية الخاصة والتي اكتشفت 
بواسطة ألبرت آينشتين ماعادماع بمعطالحم (1955 -1879) في أوائل القرن التاسع عشر تعطي نفس 
النتائج مثل قوانين نيوتن عند السرعات المنخفضة ولكنها أيضاً صحيحة في وصف الحركة عند 
سرعات تقترب من سرعة الضوء. ومن ثم تكون نظرية آينشتين أكثر شمولاً لنظرية الحركة. 
كل الفيزياء التي عرفت قبل 1900 تعرف بالفيزياء الكلاسيكية. وتشمل النظريات. والمبادئ. 
والقوانين والتجارب في الميكانيكا الكلاسيكية. والديناميكا الحرارية والكهرومغناطيسية. 
وقد تمت أهم الإسهامات للفيزياء الكلاسيكية على يد نيوتن الذي طور الميكانيكا الكلاسيكية 
لمنظومة نظرية حيث كان واحداً من مؤسسي التفاضل والتكامل كطريقة رياضية. وتمت معظم 
التطورات في الميكانيكا في القرن الثامن عشر ولكن علم الديناميكا الحرارية والكهربية والمفناطيسية 
لم دُطور حتى النصف الثاني من القرن التاسع عشر لأنه قبل هذا الوقت كانت الأجهزة التي تتحكم في 
التجارب العملية إما غير دقيقة أو غير مكتملة. 
ظهرت الفيزياء الحديثة في نهاية القرن التاسع عشر وأهم تطور فيها كان في نظريات النسبية 
وميكانيكا الكم. أحدثت هاتان النظريتان تفيراً أساسياً في المفاهيم التقليدية للفضاء؛ والزمن والطاقة. 
ميكانيكا الكم. التي طبقت على الحالات الميكروسكوبية عزم1/121050 والماكروسكوبية Macroscopic‏ 
:٠.د‏ سن العنماء المتميزين لوصف الظواهر الفيزيائية على المستوى الذري. 
يعمل العلماء بصغة ه.سثمرة ني تطوير فهمنا للظواهر والقوانين الأساسية كما تظهر اكتشافات 
جديدة في كل يوم. في كثير من مساحات البحث يوجد تداخل في تفاصيل كثيرة بين علم الفيزياء 
والكمياء والجيولوجيا والبيولوجي وأيضاً علم الهندسة. وبعض من التطورات الملحوظة: (1) العدد 
الهائل من البعثات إلى الفضاء وهبوط رواد القضاء على القمر. (2) الكمبيوتر ذات السرعات المالية. 
GD‏ (3) تصور التقنيات معقدة وهي تستخدم في الأبحاث العلمية والطبية. إن أثر مثل هذه التطورات 


قد تم صياغتها درا 


المصل الأول: الميزياء والقياس 
والاكتشافات على مجتمعنا عظيم وكثيرء ومن حسن الحظ أن الاكتشافات المستقبلية وتنميتها سوف 
تكون محل إثارة وتحدي وفائدة عظيمة للبشرية. 
ا معايير الطول. والكتلة والزمن STANDARDS OF LENGTH, MASS AND TIME‏ 
القوانين الفيزيائية يعبر عنها بدلالة كميات أساسية تتطلبٌ تعريفا واضحا. ففي الميكانيكا الثلاث 


كميات الأساسية هي الطول (1) والكتلة (11) والزمن (1). وكل الكميات الأخرى في الميكانيكا يمكن أن 
نعبر عنها بدلالة هذه الكميات الأساسية الثلاث. 


إذا أردنا كتابة تقرير عن نتائج بعض القياسات لأحد الأشخاص يريد الحصول على هذه 
القياسات. يجب علينا أن نعرف المقياس المستخدم فلايوجد هناك معنى إذا كان هناك زائر من كوكب 
آخر يريد أن يتحدث إلينا عن طول 8 جليتشان (01110965) إذا كنا لا نعلم معنى الوحدة جليتش. من 
ناحية أخرى إذا كان شخص على علم بنظام قياساتنا وقد قدر أن طول ارتفاع حائط هو 2 مترء ووحدة 
معيار الطول المستخدم هي واحد متر» فسوف نعلم أن ارتفاع الحائط هو ضعف وحدة الطول. وبالمثل 
إذا تحدثنا عن شخص كتلته 75 كيلو جرام وكان معيار الكتلة يعرف على أنه واحد كيلو جرام. وعليه 
تكون كتلة الشخص 75 مرة مثل وحدة الكتلة. أي أن الاختيار لوحدة القياس يجب أن يعطي القياسات 
التي تؤخذ بواسطة أشخاص من أماكن مختلفة نفس النتيجة. 


في عام 1960 وفي مؤتمر دولي أقرت مجموعة معايير للطول والكتلة وكميات أخرى أساسية. 
والنظام الذي اتفق عليه هو النظام المتري ويسمى نظام 51 للوحدات. (51 تعني بالفرنسية 91/5601" 
”160210081 ). في هذا النظام معيار الطولء والكتلة والزمن هي مترء وكيلو جرام. وثانية على 
الترتيب 566000 1411081301200 Meter,‏ . المعايير الأخرى للنظام 51 قرت بواسطة المؤتمر هي درجة 
الحرارة كلفن' (0الااء؟1 ©:11). والتيار الكهربي Eerie Cure"‏ “أمبير" (616م410 ›)1he‏ وشدة 
الإضاءة Luminous Intensity‏ "قنديلة” «(Candel)‏ وكمية المادة Amount of Substance‏ "مول" 
M018(‏ 16) . وفي دراستنا للميكانيكا سوف نعني فقط بمعيار الطولء والكتلة والزمن. 


Length الطول‎ 


في سنة 120! ميلادية أصدر ملك انجلترا مرسوماً أن معيار الطول في هذا البلد يجب أن يسمى 
0 786 “الياردة" وكانت تساوي بدقة المسافة من حافة أنفه إلى نهاية ذراعة المشدود إلى الخارج. 
وبالمثل كان أصل وحدة "القدم” ۴۵۵۲ 786 كما حددها الفرنسيون هي طول القدم الملكي للملك لويس 
الرابع عشر. هذه الوحدة ظلت معمولا بها حتى عام 1799 عندما أصبح المعيار الأساسي للطول هو 
المتر وعرف يساوي 10000000 /1 (جزء من عثيرة مليون جزء) من المسافة بين خط الأستواء 
والقطب الشمالي على امتداد خط الطول المار بمدينة باريس. 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكاتيكا والديناميكا الحرارية) 

وقد ظهرت على مر السنين نظم كثيرة أخرى لمعيار الطول؛ ولكن مميزات النظام الفرنسي جعلته 
مسيطر في معظم الدول وفي الدوائر العلمية أينما وجدت. وحديثاً وفي عام 1960 مرف طول المتر 
على أنه المسافة بين علامتين محفورتين عند نهايتي قضيب من سسبيكة البلاتين والإيريديوم 
]ridium‏ -tinumهاP‏ محفوظ في فرنسا تحت شروط معينة ثابتة. هذا التعريف لم يعد معمولا به لعدة 
أسباب» ولكن السبب الرئيسي هو الدقة المحدودة للمسافة التي تفصل بين الخطين على القضيب التي 
يمكن قياسها لاتقابل التطور المطلوب للعلم والتكنولوجيا. وفي الستينات والسبعينات من القرن 
العشرين عرف المتر على أنه يساوي 16507763,73 قدر الطول الموجي للضوء البرتقالي- الأحمر 
الصادر من مصباح (1419/0101-86). وفي عام 1983 أعيد تعريف المتر (10) على أنه المسافة التي 
يقطعها الضوء في الفراغ خلال فترة زمنية مقدارها 59 !/ ثانية. وبالتالي فإن هذا التعريف 
الأخير يقدر أن سرعة الضوء في الفراغ هي بالضبط 172/5 299792458. الجدول 1.1 يدون القيم 
التقريبية لبعض الأطوال المقاسة. 


الجدول 1.1 القيم التقريبية لبعض الأطوال المقاسة 


السافة الضول (m(‏ 
المسافة من الأرض إلى أبعد مجرة معروفة عرو 
المسافة من الأرض إلى أقرب مجرة معروفة 102 2x‏ 
المسافة من الشمس إلى أقرب نجم (بروكسيما سينتاوري) 4x10‏ 
(Proxima Centauri)‏ 

سنة ضوئية 5 x‏ 9.46 
متوسط نصف مدار الأرض حول الشمس x Jo!‏ 1.50 
متوسط المسافة من الأرض إلى القمر 348*108 
المسافة من خط الاستواء إلى القطب الشمالي 107 x‏ 1.00 
متوسط نصف قطر الأرض 106 x‏ 6.37 
طول ملعب كرة القدم !10 x‏ 9.1 
طول ذبابة المنزل 5x103‏ 
حجم أصغر ذرة غبار 104 
حجم خلية معظم الكائنات الحية 053 
قطر ذرة الهيدروجين 1010~ 
قطر نواة الذرة 1074~ 
قطر البروتون 05~ 


الفصل الأول: الميزياء والقياس 

معيار الكتلة 11255 

المعيار الأساسي للكتلة هو كيلو جرام (ع) 11108843 11٠‏ ويعرف على أنه كتلة إسطوانة 
مصنوعة من سبيكة من البلاتين - والأيرديوم 111011022 -81/180010 محفوظة في المكتب الدولي 
للمقاييس والموازين في مدينة سقر 567765 قرب باريس. هذا المعيار تم إعداده في عام 1887 ولم يتغير 
منذ هذا التاريخ لأن سبيكة بلاتين ايريديوم تكون عادة سبيكة مستقرة (الشكل 1.1) كما تحفظ نسخة 
من هذه السبيكة في: المعهد القومي للقياس والتكنوئوجيا National Institute of Standards and‏ 
ech noا1oعر )N181(‏ في جيترسبرح بولاية ميرلاند ۔ 


الجدول 2.1 يعطي قيما تقريبية لكتل 


1 كتل أجسام مختلفة (قيم تقريبية 
بعض الأجسام المختلفة جدول 2.1 كتل أجسام (قيم تقريبية) 


الجسم الكتلة (kg)‏ 
معيار الزمن ۲۳۴ العالم المرثي 0i۷ ee‏ عاطلوزلا ‏ | 1052~ 
مجرة 7x 1041 Milky Way Galaxy‏ 
قبل عام 1960 كان معيار الزمن يرذ 
قبل عام انغ معيار الزمن يخنة .رومس وو 0 ير 1.99 
عن طريق متوسط اليوم الشمسي لعنام ي . 24 
: 1 © الأرض x 10 Earth‏ 5.98 
0 . متوسط الثانية الشمسية كان يعرف القمر x 102 M00‏ 7.36 
IA‏ ا يه 
على أن ب (5) )م متوسط ادوم الحسان م 7 
ي. ومن المعروف الآن أن دوران الأرض الانسان «ةص ن 10~ 
يتفير تغيرا بسيطا مع الزمن ولذلك لاتكون ضفدعة 1:06 1071~ 
هذه الحركة جديرة لاستخدامها في تعريف بعوضة 10500100 1075~ 
معيار الزمن. البكتيريا 823011111011 05~ 
٠٠ , 2‏ ذرةالهيدروجين x 1027 | Hydrogen A0‏ 1.67 
وبالتالي في سنة 1967 عرفت الشانية الازكيرون مها 1031 x‏ 9.11 


بدقة متناهية عن طريق جهاز يعرف بالساعة 
الذرية (شكل 1.16 )..وضي هذا الجهاز يمكن قياس الترددات المصاحبة لانتقالات ذرية معينة بدقة تصل 
إلى جزء من 1012 جزء وهذا يعادل خطأ أقل من ثانية كل 30000 سنة. ولذلك في سنة 1967 أعيد 
تعريف وحدات 51 للزمن, الثانية 04٥5ء‏ على أساس التردد المميز لذرات السيزيوم ۸10۳ ل51٣‏ 
'كساعة عيارية". وحدة 51 للزمن الثانية (5) تمرف على أنها تساوي 9192631770 مرة قدر الزمن 
الدوري لتذبذب إشعاع صادر من ذرة السيزيوم 133 -08103). ولحفظ هذه الساعات الذرية وبالتالي 
كل الساعات الشائعة وساغات اليد ويقائها متزامنة أحياناً يجب أن نضيف يعض الثوانى لساعاتنا 
تسمى الثواني المنطوطة 16305600805 وهذه ليس بفكرة جديدة. قفي عام 49 ق.م أضاف يوليوس 
قيصراياماً إضافية إلى التقويم أثناء السنة الكبيسة لكى تبدأ الفصول في نفس الميعاد من كل عام ‘GD‏ 


الطيزياء (الجزء الأول -الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


الشكل 1.1 (انصورة العليا) الكيلوجرام المعياري القومي رقم 20. 
نسخة دقيقة من الكيلوجرام المعياري الدولي محفوظة في فرنساء 
وضعت تحت ناقوس مزدوج في سرداب بالمركرز القومي للمعايرة 
والتقنية (8/151). 


(الصورة السفلى) الساعة الذرية الموجودة في ۸15. هذا الجهاز 
يجعل الخطأ في الوقت يساوي جزء من مليون جزء من الثانية كل 
عام بتصريح من 


(Courtesy of National Institute أن‎ Standards and Technology, U.S 


Department of Commerce) 


وبعد أن وضع أينشتين النظريتين النسبية العامة والنسبية الخاصة وأصبح القياس الدقيق للفترات 
الزمنية يتطلب أن نعرف كلا من حالة الحركة للساعة المستخدمة فى قياس الفترة الزمنية وفى بعض 
الأحيان موضع الساعة أيضاً. لهذا السبب فإن نظام الساعات الذرية المحمولة بالأقمار الصناعية حول 
العالم لتحديد المكان لن يستطيع تحديد موضعك بدقة كافية إذا كنت محتاج للمساعدة. 

القيم التقريبية لبعض الفترات الزمنية موجودة في الجدول (3.1) بالإضافة إلى نظام الوحدات 51 
ما زال النظام البريطاني الهندسي 51/5]672 Engineering‏ 8 (في بعض الأحيان يسمى النظام 
التقليدي) ومازال يُستخدم في الولايات المتحدة على الرغم من قبول النظام 51 من باقي دول العالم. 
في هذا النظام وحدات الطول, والكتلة والزمن هي القدم (51) 7001 والباوند والثانية على الترتيب. 
وفي هذا الكتاب سوف نستخدم وحدات النظام الانجليزي الهندسي استخداماً محدوداً في دراسة 


الميكانيكا الكلاسيكية. 


الفصل الأول: القيزياء والقياس 
الجدول 3.1 القيم التقريبية لفترات الزمن 


الفترة الزمنية بالثواتي 

عم ر الكون 1017 5x‏ 
عمر الأرض 13107 
متوسط عمر الطالب الجامعي 63*10 
سنة واحدة 107 x‏ 3.16 
يوم واحد (زمن دورة واحدة للأرض حول محورها) 104 x‏ 8.46 
الزمن بين ضربات القلب الطبيعية 107 8x‏ 
الزمن الدوري للموجات الصوتية المسموعة بوضوح 10~ 
الزمن الدوري لموجات الراديو 0 
الزمن الدوري لاهتزاز ذرة في الجوامد 1073~ 
الزمن الدوري لموجات الضوء المرئي 05ہ 
زمن التصادم النووي 02 
الزمن الذي يأخذه الضوء في عبور بروتون 004 


وبالإضافة إلى وحدات 81 الجدول 4.1 محددات (أجزاء) لوحدات ال 81 


الأنناسية تتمكتر والكيلو رام Prefexssuaii | Abbreviation jai‏ القوة Power‏ 
والثانية يمكننا أيضاً است.خدام 
وحدات أخرى مثل مليمتر ونانو 
ثانية 14005600205 حيث تحديد 
الملي والنانو تشير إلى أس العدد 
عشرة والمضروبة في أصل الوحدة. 
بعض من معظم الأجزاء المستخدمة 
والمحددة ورمسوزها مسدونة في 
الجدول 4.1 فمثلاً 8 103 تساوي 
١‏ مليمتر (1850) وص 103 تمثل كيلو 
متر («&). 


ع1 هو 10 جرم (©) و ! 
ميجافولت )M۷(‏ هو 106 فولت 
00 


ا 
2 
a‏ 
f‏ 
م 
n‏ 
u‏ 
m‏ 
6 
d‏ 
da‏ 
k‏ 
M‏ 
60 
E‏ 
P‏ 
E‏ 
2 
1 


الغيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


.._- بناء كتلة المادة 
THE BUILDING BLOCKS OF MATTER‏ 


مكعب من الذهب الصلب كتلته [ كيلو جرام وطول ضلعه 
هه 3.73. هب هذا المكعب لا يمثل شيئاً أكثر من أنه ذهب من ٠‏ وس 
2 2 ل 0 composition‏ 

الجدار للجدار بدون فراغ؟ إذا قطع المكعب إلى نصفين تظل ممم وإ 


القطعتان محتفظتين بتركيبهما الكميائى كذهب فى حالته الصلبة. Proton‏ 
Nucleus ۴ ١‏ 


ولكن ماذا يحدث لو فسمت القطعتان مرة أخرى ثم مرة أخرى إلى 
مالانهاية؟ هل سوف تكون القطع الأصفر فالأصفر ذهباً دائماً؟ مثل 
هذه الأسئلة ترجع إلى فلاسفة الإغريق الأوائل. اشان من هؤلاء 
الفلاسفة 5ناممإعناع] وتلميذه 102110011005 ثم يقبلا فكرة أن 
يستمر مثل هذا التقسيم إلى مالانهاية. وقد فكروا أن مثل هذه 
العملية سوف تنتهي حتماً عندما ينتج جزءاً لايمكن تقطيعه. وتعني 
كلمة 5ههاخ بالأغريقي ”ءاطهء ٠ا8 "۸0٤‏ (غير قابل للتقسيم). Nucleus‏ 
ومن هنا جاءت الكلمة الإنجليزية 4۲٠۳8‏ (ذرة). دعنا نجسري 


Gold 
nucleus 


مراجعة مختصرة عما يعرف عن تركيب المادة. تتكون جميع المواد 
العادية من ذرات. وكل ذرة تتكون من الكترونات تدور حول نواة 30085 
مركزية. وبعد اكتشاف النواه في عام 1911 ظهور السؤال: هل لها 
تركيب؟ بمعنى هل النواة جزءاً واحد أم تجمع لجسيمات؟ مكونات 
النواة لا تزل غير معروفة بالكامل حتى يومنا هذاء ولكن في أوائل 
الثلاثينات 19305 وضع نموذج لنظرية ساعدتنا في فهم كيف 


1d 1 :‏ 
تتصرف النواة. حدد العلماء أن النواة تحتوي بداخلها على مكونين ا 


أساسيين هما البروتونات والنيوترونات. و يحمل البروتون شحنات 

موجبة وأي عنصر خاص يميز بعدد البروتونات في النواة. وهذا 

العدد يسمى بالعدد الذري (إع#طصںN‏ عتمرمعة) للعنصر. وعلى 

سبيل المثال نواة ذرة الهيدروجين تحتوي على بروتون واحد (ولذلك الشكل 2.1 مستويات الهيئة في 

فإن العدد الذري للهيدروجين 1). ونواة ذرة الهيليوم تحتوي على" المادة. تتكون المادة الطبيعية من 
EE‏ : ا . ذرات وفي مركز كل ذرة توجد نواة 

بروتونين (العدد الذري 2). وتحتوي نواة ذرة اليورانيوم على 92 _ مدمجة تحتوي على بروتونات و 

بروتون (العدد الذري 92). وبالإضافة إلى العدد الذري هناك عدد تيترونات. وتتكون البروتونات 


آخر يميز الذرة العدد الكتلى «(Mass Number)‏ ف والتيسترونات من الكواركسات 
SE oF‏ 3 [)ء ويعرف على "و" مكونات الكورك في 


0 أ أنه عدد ال روتونات والتيوترونات في النواة. وسوف نرى أن العدد ١‏ البروتون موضحة. 
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الذري للعنصر لايتفير مطلقاً (بمعنى أن عدد البروتونات لايتغير) ولكن عدد الكتلة يمكن أن يتفير (أي 
أن عدد النيوترونات يتغير). ذرتان أو أكثر لنفس العنصر تحتوي على أعداد كتلية مختلفة تكون نظائر 

وجود النيوترونات تحقق بطريقة حاسمة في عام 1932 . ليس للنيوترون شحنة وله كتلة تعادل كتلة 
البروتون. وأحد فوائده الأساسية أنه يؤثر كمادة 'غروية” أي أنه يعمل على تماسك النواة مع بعضها. 
فإذا كانت النيوترونات غير موجودة في النواة: تتسبب قوة التنافر بين الشحنات الموجبة في أن تصبح 
النواة أجزاء منفصلة. 

ولكن هل هذا هو السبب الوحيد في عدم الانهيار؟ معروف الآن أن البروتونات والنيوترونات تتكون 
من مجموعة من الجسيمات تكون ستة أنواع مختلفة من الجسيمات تسمى كوركات ”0103115" والتي 
أعطيت الأسماء أعلى "ولا" وأسفل "18080", وغريب "501208" وخر 50300" وقاع "Boıtom”‏ 
وقمة "٠P"‏ والكواركات الأعلى والقمة والسحر لها شحنة تساوي (2/3 +) من شحنة البروتون بينما 
الكواركات أسفل وغريب وقاع لها شحنة (:/!-) من شحنة البروتون. ويتكون البروتون من اثنين كوارك 
أعلى وكوارك أسفل واحد (الشكل 2.1) ويمكنك أن ترى بسهولة أن ذلك يعطي الشحنة الصحيحة 
للبروتون. وبالمئل يتكون النيترون من اثنين كوارك أسفل وواحد كوارك أعلى ومجموعها يعطي شحنة 
قدرها صفر. 


اي الكثافة 21805117 


من خصائص أي مادة كثافتها م (حرف جريكي ينطق رو )۸0١‏ وتعرف على أنها كتلة ما تحتويه 

المادة في وحدة الحجوم, والذي يعبر عنه دائماً بالكتلة لوحدة الحجوم: 
mM‏ 
(1D‏ 5 

فمثلاً الألومنيوم له كثافة 07ت/ع 2.70 والرصاص له كثافة هء/ع 11.3 . ولذلك قطعة الألومنيوم 
ذات الحجم 223 10.0 لها كتلة 27.09 بينما الحجم المكافنْ للرصاص يكون له كتلة 1138 ويعطي 
الجدول 5.1 قيم للكثافة لمواد مختلفة. 

والاختلاف بين كثافة الألومنيوم والرصاص يرجع نتيجة لاختلاف كتلة الذرة 0/955 ©410181. في 
الجزئ. العدد الكتلي لعنصر هو متوسط كتلة ذرة واحدة في عينه من العنصر والتي تحتوي على جميع 
نظائر العنصر. حيث نسبة كمية النظائر هي نفس النسبة للكمية الموجودة في الطبيعة. والوحدة للكتلة 
الذرية هي وحدة الكتلة الذرية (1) ازمل 14355 cنصهاةء‏ حيث ع1 1027 “«1.6605402 -ل]. الكتلة 
الذرية للرصاص هي ا 207 وللألومنيوم هي لا 27.0 بينما نسبة الكتلة الذرية 7.67 -27.01 /2070 
لها تمثل نسبة الكثافات 4.19 -(6817/ع2.70) /(11.38/007) والتناقض ناتج عن الاختلاف في المسافة 
بن الذرات والترتيب الذري في التركيب البلوري 011/5081 لهاتين المادتين. 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 

تقاس كتلة النواة بالنسبة إلى كتلة نواة نظير ذرة الكربون 12. وغالباً ما تكتب 20!. (نظير 
الكريون هذا له ستة بروتونات وستة نيترونات. والنظائر الأخرى للكريون لها ستة بروتوتات ولكن أعداد 
مختلفة من النيوترونات). وعملياً معظم وزن الذرة ناتج من محتويات النواة. حيث أن العدد الكتلي ل 
©2! يعرف على أنه 12 بالضبط, فإن كلا من البروتون النيترون له كتلة حوالي ا1 . 

يعرف مول واحد (1701) من مادة على أنه كمية المادة التي تحتوي على عدد من الجسيمات (ذرات 
أو جزيثات أو جسيمات أخرى) مثل عدد الذرات الموجودة في 128 من نظير الكربون- 12ء ويحتوي 
المول الواحد من المادة 4 على نفس عدد الجسيمات الموجودة في مول واحد من مادة أخرى 3ا. وعلى 
سبيل المثال مول واحد من الألومنيوم يحتوي على نفس عدد الذرات الموجودة في مول واحد من 
الرضامن. 


الجدول 5.1 كثافة مواد مختلفة 


Denisty P (103Kg/ mû) الكثافة‎ Substance اثادة‎ 

ذهب 19.3 

يورانيوم 18.7 

رصاص 11.3 

نحاس 8.92 

حديد 7.86 

ألومنيوم 27 

ماغنسيوم 175 

ماء 1.00 

هواء 0.0012 


وقد أوضحت التجارب أن هذا العدد؛ المعروف بعدد أفوجادرو Nyy Avogardro’s Number‏ وهو: 
Na= 6.022137x 1023 Particles/ mol‏ 


وعلى ذلك يعرف عدد أفوجادرو على أنه اص 1 من 081008-12 له كتلة 128 بالضيط. وعموماً 
الكتلة الموجودة في 17201 لأي عنصر هي الكتلة الذرية للعنصر معبراً عنها بالجرام. وعلى سبيل ا مثال. 
101 من الحديد (الوزن الذري- [55.851) له كتلة تساوي 55..858 (ونقول وزنه المولي M04 Mass‏ 
هو 5301/ع55.85): و ا0صا من الرصاص (العدد الكتلي- [2071) له كتلة 2078 (وزنه المولي تقادمم 
855 هو 8/001 207). وحيت أنه يوجد 1023 ×6.02 جسيم في 17001 لأي عنصرء تكون الكتلة لكل ذرة 
لعنصر هي: 


molar mass 2D‏ 500 ۸ كتلة الذرة 


N,‏ دم 


4 


الفصل الأول: الطيزياء والقياس 
وعلى سبيل المثال كتلة ذرة الحديد هي: 


55.85 امساع‎ ___ _ 928 x 10 glatom 


O لاه‎ 
* 6.02 x 10*atoms/mol 


مثال 1.1 كم عدد الذرات في المكعب 
مكعب صلب من الألومنيوم (كثافته ”إ٠‏ /ع2.7) له حجم 03ت 0.20. كم ذرة ألومنيوم يحتويها المكعب؟ 
الحل: حيث إن الكثافة تساوي الكتلة لكل وحدة حجوم» إذن كتلة المكعب هي: 

m= pV= (2.7g/ cm?) (0.20 cm?)= 0.54g 


لكي نجد عدد الذرات ١‏ في هذه الكتلة من الألومنيوم يمكن أن نستخدم التناسب باستخدام حقيقة 
أن واحد مول من الألومنيوم (278) يحتوي على 5تاماة 1023 6.02: 


2 
27g 054g 
6.02 x 10*atoms _ N 
278 0.54 2 
23 5 
N= (OE EKO.O2 xX 10 atoms) = 1.2 x 10” atoms 


278 


DIMENSIONAL ANALYSIS تحلير الأبعاد‎ dı1 


كلمة البعد 2112635108 لها معنى خاص في الفيزياء. أنها تدل دائماً على طبيعة الكميات. وعلى 
الرغم من أن المسافة تقاس بوحدة الطول "القدم” ووحدة الطول "المتر" إلا أنها تظل مسافة. ونقول 
البعد- الطبيعة الفيزيائية- للمسافة هو الطول. 

والرموز التي سوف نستخدمها في هذا الكتاب لأبعاد الطول؛ والكتلة والزمن اء و 11: و 1 على 
الترتيب. وسوف نستخدم غالباً الأقواس [ ] لنعبر عن أبماد كمية فيزيائية فمثلاً الرمز الذي 
نستخدمه للسرعة في هذا الكتاب هو ۷ وفي رمزتا لبعد السرعة نكتب 1/۳ =[۷]. وكمثال آخر أبعاد 
المساحة. والتي نستخدم لها الرمز 4 هو 1.2 = [4]ء أبعاد المساحةء والحجم» والسرعةء والعجلة مدونة 
في الجدول 6.1. 


وفي حل مسائل الفيزياء. توجد طريقة مفيدة وقوية تسمى التحليل البعدي. هذه الطريقة. والتي 
يجب أن تُستخدم دائماً. سوف تساعد في تقليل الاحتياج نحفظ المعادلات.التحليل البعدي يجعلنا 
نستخدم الحقيقة التي تقول أن الأبعاد يمكن معالجتها مثل الكميات الجبرية. بمعنى أنه يمكن فقط 
إضافة أو طرح كميات إذا كانت لها نقس الأبعاد لوول ار 0 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


نئس الأبعاد . وبمتابعة هذه القواعد البسيطة. يمكنك استخدام التحليل البعدي للمساعدة 
٠ ٠.‏ أن التعبيرات تكون صحيحة. ويمكن للعلاقات أن تكون صحيحة فقط إذا كانت الأبعاد 
و...ده على جانبي المعادلة. 
الجدول 6.1 أبعاد ووحدات شائعة للمسافة؛ والحجم والسرعة والتسارع (العجلة) 
Area Volume Speed | Acceleration‏ 


System 
L2 L3) LY) __|_ (LP 
S1 m/s? 
British engineering fs 


ولتوضيح هذه الطريقة. افرض أنك ترغب في اشتقاق صيغة للمسافة, تقطعها سيارة في زمن اإذا 
بدأت السيارة من السكون وتحركت بتسارع ثابت 4. وسوف نجد في الفصل الثاني أن التعبير الصحيح 
هو "بل × .والآن سوف نستخدم تحليل الأبعاد لاختيار صحة هذا التمبير. الكمية × في 
الطرف الأيسر لها بعد طولي. ولكي تكون المعادلة صحيحة الأبعاد يجب أن تكون الكمية في الطرف 
الأيمن لها بعد الطول أيضاً . ويمكننا أن نعيد اختيار الأبعاد بواسطة تعويض الأبعاد للتسارع. 12/ل؛ 
والزمن ١‏ في المعادلة بمعنى أن تكون الأبعاد للمعادلة ۲ = ر هي: 
1 = 1 
وحدات الزمن المريعة تشطب كما هو مبين وتترك وحدات الطول. 
وبطريقة عامة أكثر عموماً يستخدم تحليل الأبعاد لتحقيق تعبير على الشكل 
xe.‏ 
حيث 8 و13 أسس يجب تعيينها والرمز » يرمز إلى التناسب وتكون العلافة صحيحة فقط إذا 
كانت أبعاد كلا الجانبين واحدة. وحيث أن وحدات الطرف الأيسر هي طول؛ يجب أن تكون وحدات 
الطرف الأيمن هي الطول أيضاً أي أن: 
LT‏ سا = [a" t"]‏ 
وحيث إن أبعاد التسارع هي 1/1 وبعد الزمن هو 1 نحصل على: 
ru‏ 


وحيث إن الأسس .1 و 7 يجب أن تكون واحدة في كلا الجانبين فسوف تتزن معادلة الأبعاد تحت 
الشرط 0 =2 -10, و 2-1 و 0-2. وبالرجوع إلى التعبير الأساسي "60 » × نصل إلى ۾ × × 
هذه النتيجة تختلف بقيمة 2 عن التعبير الصحيح: والذي يكونةرم 1 ب ولأن الحد 1 ليس له 
وحدات» ليس هناك طريق لتعيينه باستخدام التحليل البعدي. 6 2 


الفصل الأول: الطيزياء والقياس 


صح أم خطأ: أن تحليل الأبعاد يمكن أن يعطيك القيمة العددية لثوابت التناسب والتي 
ربما تظهر في تعبير جبري. 
مثال 2.1 تحليل معادلة؛ 
بين أن التعبير ٩1‏ <۷ صحيح بُعدياً. حيث ۷ تمثل السرعة و 4 التسارع وا الفترة الزمنية. 
الحل بالنسبة لحد السرعة نجد في الجدول 1.6 أن: 
اح = 
ونفس الجدول يعطينا 1/1 لأبعاد التسارع ولهذا فإن أبعاد 1» هي: 


[ar] = 


+ = )&( 
ولهذا فإن النلاقة م زا أعطى التعبير على الصورة ۵ =۷ يكون بعدياً غير صحيح حاول 


ولاحظ ذلك). 
مثال 3.1 تحليل قانون الأسس 
افرض أننا أخبرنا أن التسارع » لجسيم يتحرك بسرعة منتظمة ۷ في دائرة نصف قطرها ؟ 
تتفاسب مع ۲ مرفوعة لأس ما وليكن ٠"‏ و۷ مرفوعة لأس ما ويمكن .۷٠"‏ كيف نستطيع تعيين قيمة 0 و 511 
الحل: دعنا نأخذ د لتكن 
a= kı" ym‏ 
حيث ۸ ثابت لاأبعاد له. وبمعرفة أبعاد ©: و ۲ء و ۷ نرى أن معادلة الأبعاد يجب أن تكون 
LIT = L(LIT)™ = 1mm‏ 
تتزن هذه المعادلة تحت هذه الشروط: 
n+m=l g 2-2‏ 
ولذلك 1- ١‏ وبمكن كتابة تعبير التسارع كما يلي: 
وم ردي 
وعندما نناقش آجلاً الحركة الدائرية المنتظمة سوف نرى أن K=1‏ إذا استخدمت مجموعة وحدات 
مناسبة. والثابت × قد لايساوي 1 إذا كانت ۷ على سبيل المثال بوحدات 570/8 بينما أنك تريد © 


بوحدات 0/52 . 
© 


الميزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
اق تحويل الوحدات 111115 CONVERSION OF‏ 
من الضروري في بعض الأحيان أن نحول الوحدات من نظام إلى آخر. عامل التحويل بين نظام 
وحدات 51 والوحدات المتعارف عليها للطول هي كما يلي: 
ft = 0.3048 = 30.48‏ 1 ما 1.609 = mi= 1609m‏ 1 


Im ع‎ 39.37in. = 3.281 ft lin .a 0.0254m = 2.54cm (exactly) 


ومعظم عوامل التحليل بمكن أن تجدها في الملحق 4. يمكن معاملة الوحدات مثل الكميات الجبرية 
والتي يمكنها أن تلفي بعضها الآخر. وعلى سبيل المثال» افرض أننا نريد تحويل 10 15.0 إلى 
السنتيمترات. وحيث إن 10 1 (بوصة) يعرف على أنه 018 2.54 بالضبط» ونجد أن: 
iy) = 38.1 cm‏ لمن 2.54) in. = (15.0 iy)‏ 5.0 
وهذا صحيح حيث إن الضرب في 217 ع هو مثل الضرب في 1ء حيث أن البسط والمقام 
يصفان أشياءاً متمائلة. i‏ 


قدر وزن إنائين كبيرين من المياه الفازية بالباوند. لاحظ أن 11 من الماء له كتله حوالي 
.1K‏ استخدم الحقيقة أن جسم كتلته ط1 2.2 له كتلة 118 . اوجد بعض قراءات ميزان 
الحمام ثم افحص تقديرك. 
مثال 4.1 كتثاظة مكعب: 
كتلة مكعب صلب هو ع 856 وكل ضلع (حافة) له طول 057 5.32 عين الكثافة م للمكعب بوحدات 
نظام [5. 
الحل: حيث أن ع 10-3 حع! و ص10 «صء!ء الكتلة ص والحجم ۷ بوحدات النظام 51 يكون: 
Kg‏ 0.856 جواع 1031 m= 856g x‏ 
cm)?‏ نم 102 (5.35om X‏ 132 دلا 
x 106m = 1.53 x 104 m^‏ )5.35( = 


ولذلك. 
?ریما × ووی 2 56 2 م 


الفصل الأول: الميزياء والقياس 


1ي الحسابات التقريبية 
ESTIMATES AND ORDER- OF- MAGNITUDE CALCULATIONS‏ 
إنه من المفيد غالبا أن نحسب إجابات تقريبية للمسائل الفيزيائية عندما تتوفر فقط معلومات 
قليلة. مثل هذه الإجابات التقريبية يمكن استخدامها لتعيين حسابات دقيقة ضرورية. تعتمد التقريبات 
غالباً على فروض معينة, والتي يجب تطويرها كلما تحتاج إلى دقة أكبر. ولذلك سوف نشير أحياناً إلى 
رتبة المقدار لكمية معينة أس الرقم 10 (0/6:051860) من الرقم الذي يصف الكمية. وكمثال إذا قلنا 
أن الكمية تزيد في القيمة بثلاث رتب للمقدار (ع0ناانده52 04 :0706 ع111:0)؛ هذا يعني أن قيمتها 
تزداد بالمعامل 1000 -103 . وأيضاً إذا أعطيت كمية 10 × 3 نقول أن رتبة المقدار لتلك الكمية هي 
3 (أو بطريقة أبسط 103 -03] × 3). وبالمثل الكمية 105 -107 × 8. 


مثال 5.1 تقديرعدد الاستنشاقات طوال العمر 
قدر عدد مرات التنفس التي يتنفسها شخص مدة حياته على الأرض. 


الحل: سوف نبدأ بتخمين أن عمر الأنسان على الأرض هو 70 عاماً . والتقدير الآخر هو عدد مرات 
التنفس في الدقيقة الواحدة. هذا العدد يختلف معتمداً على حالة الشخص هل هو مُثار نائم. 
غاضبء هادئ. لكي نصل لأقرب قيمة تقريبية. سوف نختار 10 مرات تنفس كل دقيقة كتقدير 
للمتوسط (وهذا أقرب للحقيقة من نفس واحد في الدقيقة أو مائة أنفاس في الدقيقة) عدد 
الدقائق في السنة تكون بالتقريب 
x gom‏ كدو x 4003E x‏ ر1 
r ay‏ 

لاحظ أنه لأكثر سهولة نضرب 25 × 400 بدلا من الضرب في القيم الدقيقة 24 × 365. هذه 
القيم التقريبية لعدد الأيام في السنة وعدذد الساعات في اليوم قريبة قرباً كافياً من أجل غرضنا. 
ولذلك في 70 سنة سوف يكون هنم 107 × 4 دزالا /«اص 105 × 6)(ر 70). لمعدل 10 أنفاس كل 
دقيقة يعمل الشخص 10 × 4 مرات تنفس في حياته. 


= 6 x 10min 


مثال 6.1 
قدر عدد الخطوات التي يأخذها شخص مرتجل من نيويورك إلى لوس أنجلوس. 


الحل؛ دون النظر إلى المسافة بين هاتين المدينتين نعلك تتذكر من دروس الجغرافيا أنها حوالي 
أ 3000 . والتقريب التالي الذي يجب أن نقوم به هو طول الخطوة. وبالتأكيد يعتمد هذا الطول على 
الشخص الذي يقوم با مشي ولكننا نقدر تلك الخطوة حوالي ۴ 2. وبهذا التقدير يمكننا تعيين عدد GD‏ 


اليزياء (الجزء الأول -الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


الخطوات في 1101 . وحيث أن هذا حساب تقريبي. نحول نص ۴۷ 5280 إلى اص /11 5000. (كم تكون 
نسبة الخطأ الذي يدخله هذا التحويل؟) هذا التحويل يعطينا: 
ftimi‏ 000 5 
fstep‏ 2 
والآن نرغب في رموز علمية لكي نستطيع عمل الحسابات ذهنياً : 
x 107 y4)(2.5 x 103 steps/ yf)= 7.5 x 106 steps‏ 3( 
steps‏ 107 ~ 


= 2 500 steps/mi 


ولذلك إذا أردنا أن نمشي عبر الولايات المتحدة» سوف نأخذ في حدود عشرة مليون خطوة. هذا 
التقدير يكون أصغر من الحقيقة حيث إننا لم ذأ ي الحسبان إنحناء الطرق وصعود وهبومل 
الجبال. ومما لاشك فيه أنه من المحتمل أن تكون اذ .ة في حدود الإجابة الصحيحة. 
مثال 7.1 مامقدارالجازولين الذي نستخدمه؟ 

قدر عدد الجالونات ألتي تستخدم كل عام بواسطة جميع السيارات في الولايات المتحدة. 
الحل: يوجد حوالي 270 مليون شخص في الولايات المتحدة ولذلك نقدر عدد السيارات بحوالي 100 
مليون (نخمن أنه يوجد سيارة لكل شخصين أو ثلاثة أشخاص). ونقدر أيضاً أن متوسط المسافة التي 
تسيرها كل سيارة كل عام هو 501 10000 . وإذا فرضنا أن استهلاك الجازولين هو اع /أ" 20 أو 


نص 81ع 0.05 . ولذلك فإن كل سيارة تستهلك /لا /831 500 . وبضرب هذا في العدد الكلي للسيارات 
في الولايات المتحدة يعطي تقدير للاستهلاك الكلي امع ٠0"‏ لهج 10 × 5. 


1 الأرقام المعنونة SIGNIFICANT FIGURES SF‏ 
عند قياس كميات فيزيائية فإن القيم المقاسة تكون معلومة في حدود تجريبية غير مؤكدة. مقدار 
عدم الدقة يعتمد على عدة عوامل مثل جودة الجهازء مهارة الباحث وعدد القياسات التي تم تسجيلها. 
افترض ان المطلوب قياس مساحة لاصقة قرص الكمبيوتر باستخدام مسطرة مترية. دعنا نفترض 
أن الدقة في القياس باستخدام الممبطرة هي ۳١‏ 0.1 ±. إذا كان طول اللاصقة هو 070 5.5 فإنه يمكن 
ألقول أن طولها بقع بين 77 5.4 ٩",‏ 5.6 . في هذه الحالة نقول أن القيمة المقاسة لها رقمين معنويين 
(أي لها اثنين ۴؟). بالمثل إذا كان عرض اللاصقة المقاس هو ۳ء 6.4: فإن القيمة الحقيقية تقع بين 
em, 6.3 cm‏ 6.5. 
وهكذا يمكننا كتابة القيم المقاسة في اتصبورة "> (0.1 5.5±) و 2ه (0.1 6.4±) الآن افترض 
GD‏ أن الطلوب ايجاد مساحة اللاصقة بضرب القيمتين المقاستين. إذ! افترضنا أن المساحة 


الفصل الأول؛ الفيزياء والقياس 

م 35.2 =(صء 6.4) («ء 5.5) فإن اجابتنا ينقصها الدقة لأن الاجابة تحتوي على ثلاث أرقام معنوية 
١ا5‏ وهي أكبر من عدد الأرقام المعنوية 8۴ في أي من الاطوال المقاسة. يمكن ذكر قاعدة لتحديد عدد 
الأرقام المعنوية: 

عند ضرب عدة كميات في بعضها فإن عدد الأرقام المعنوية 5۴ في النتيجة النهائية يجب أن 
يساوي تماماً عدد'۴ $ الأرقام المعنوية لأقل قيمة مضبوطة في الكميات المضرويةء حيث أقل قبمة 
مضبوطة تعني أقل عدد من 8۴ . كذلك تطبق نفس القاعدة في حالة القسمة أيضاً. 

عند تطبيق هذه القاعدة على المثال السابق فإن المساحة يجب أن تشمل على رقمين معنويين لأن 
الاطوال المقاسة لها ضقط رقمين معنويين. كل ما يمكننا قوله أن المساحة هي 02 35 وتقع بين 
(5.4cm) (6.3cm)= 34 cm?‏ و تون 36 cm) (6.5 cm)=‏ 5.6( 


قد تكون الأصفار أرقام معنوية أو لاتكون. الأصفار التي تستخدم لتحديد موضع العلامة العشرية 
في مثل هذين الرقمين 0.03 . 0.0075 ليست أرقام معنوية. وهكذا يوحد رقم معنوي واحد ورقمين 
معنويين على التوالي في القيمتين السابقتين. مع ذلك عندما تأتي الأصفار بعد أرقام أخرى هنا .ث 
التباس في التفسير. على سبيل المثال. افرض ان كتلة جسيم ما هي 15008 . هذه القيمة غامض تنا 
لاتعرف ما إذا كا الصفران الاخيران يستخدمان لتحديد موضع العلامة العشرية أم انهما لان 
أرقام معنوية في القياسات. لازالة هذا الغموض من الأفضل استخدام الرمز العلمي لتوضيح عدد 
أرقام معنوية. في هذه الحالة يجب كتابة الكتلة ع 10 × 1.5 إذا كان هناك رقمين معنويين في 
القيمة المقاسة و ع 10 1.50 إذا كان يوجد ثلاث أرقام معنوية و ع 10 × 1.500 لاربعة أرقام 
معنوية. نفس القاعدة تتحقق عندما تكون القيمة أقل من 1 مثل 104 × 2.3 لها رقمين معنويين 
(ويمكننا كتابتها 0.00023) و “10 × 2.30 ولها ثلاث أرقام معنوية. بصورة عامة الرقم المعنوي هو رقم 
معلوم كاف (أو يمكن الاعتماد عليه) (بعكس الاصفار التي تحدد موضع العلامة العشرية). 

في الجمع والطرح يجب الأخذ في الاعتبار عدد اماكن الأرقام العشرية عند تحديد عدد الأرقام المعنوية. 

عند اضافة أو طرح أعداد. يكون عدد مواضع الأرقام العشرية في النتيجة النهائية يساوي 
أقل عدد من مواضع الأرقام العشرية شي أي حد من المجموع على سبيل المثال إذا اردنا حاب 
5 +123 فإن الاجابة التي تعطي العدد الصحيح من الرقم المعنوي هو 128 وليس 128.35 . عند 
حساب 0.0003 +1.0001 ليساوي 1.0004 القيمة النهائية بها خمسة أرقام معنوية حتى وإن كان 
احد حدود المجموع هو 0.003 والذي له رقم معنوي واحد. بالمثل عند إجراء عملية الطرح 
4 -0.998 -1.002 النتيجة النهائية لها رقم معنوي واحد حتى وإن كان أحد الحدود له ثلاث أرقام 
معنوية والآخر أربعة أرقام معنوية. في هذا الكتاب معظم الأمثلة العددية وكذلك مسائل نهاية كل فصل 
تعطي الاجابات لها ثلاث أرقام معنوية. ولكن عند عمل تقديرات سنكتفي برقم معنوي واحد . )€ 
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2 تساؤل سريع 
افترض أنك تقوم بقياس موضع كرسي بمسطرة مترية وسجلت أن مركز المقعد يقع على 
بعد 218 564 860 1.043 من الحائط. ماذا يستنتج القارئ من هذا القياس. 


مثال 8.1 مساحةالمستطيل: 
شريحة مستطيئة الشكل طولها ٠۳‏ (0.2 21.3±) وعرضها ٩١‏ (0.1 9.80±). احسب مساحة 
الشريحة ومقدار اللايقين في المساحة المقاسة. 
الجل: المساحة (2© 0.1 ± 9.80( fw= (21.3 ± 0.2cm) x‏ 
“ص (9.80 x‏ 0.2 ع 0.1 x 9.80 x 21.3 x‏ 21.3( = 
4cm?‏ = 209( ~ 
حيث إن الطول أو العرض له ثلاث أرقام معنوية فإنه لايمكن إضافة أي أرقام في القيمة النهائية 
(لها ثلاث أرقام معنوية). هل ترى لماذا لاتحتاج إلى ضرب قيمتا اللايقين «ه 0.2 و 1ه 0.1 5 
مثال 9.1 فرش سجادة 
عند فرش سجادة في غرفة طولها هو " 12.71 وعرضها " 3.46. احسب مساحة الغرفة. 
الحل: إذا تم ضرب " 12.71 في n‏ 3.46 بالآلة الحاسبة سنحصل على الاجابة ص 66 أي 
من هذه الأعداد سوف نحافظ عليها. قاعدة الضرب تنص على البقاء على 51 لأفل قيمة دقيقة من 
القيم المقاسة. في هذا المثال هي ثلاث أرقام معنوية وبالتالي تكون المساحة هي ص 44.0. 
لاحظ أنه عند اختزال الرقم 43.9766 إلى ثلاث أرقام معنوية في اجابتنا استخدمنا قاعدة تقريب 
الارقام والتي تنص على أن العدد العشري الاخير يبقى عليه (9 في هذا المثال) ويزداد ب 1 عند 
إسقاط الرقم العشري الأول (هنا 7) وذلك عندما يكون 5 أو أكبر. لتجنب تراكم الخطأ. يجب تأجيل 
عملية التقريب في العمليات الحسابية الطويلة حتى نحصل على النتيجة النهائية. انتظر حتى تكون 
معدا لكتابة الإجابة من الآلة الحاسبة الشخصية قبل التقريب إلى العدد الصحيح من الأرقام 
المعنوية. 


SUMMARY خص‎ 


الثلاث كميات الفيزيائية الأساسية في الميكانيكا هي الطول والكتلة والزمن وهي التي تكون لها 
وحدات المتر («) والكيلوجرام )K8(‏ والثانية (5) على الترتيب وذلك في النظام 51. وتعرف كثافة المواد 
على أنها كتلتها لكل وحدة حجوم. والمواد المختلفة لها كثافات مختلفة بسبب اختلافها في العدد الكتلي 


(ر4ى) والترتیب الذري. 


الفْصل الأول: الطيزياء والقياس 


عدد الجسيمات في الوزن الجزيئي الجرامي لأي عنصر أو مركب تسمى عدد آفوجادرو 
Number Ny‏ 470220:0*5. ويساوي 107 x‏ 6.02. 

طريقة تحليل الأبعاد هي طريقة جيدة جداً في حل المسائل الفيزيائية. ويمكن أن تُعامل على أنها 
كميات جبرية. وبعمل تقدير وعمل حدود تقريبية للحسابات: تكون قادرا على تقريب حل المسائل عندما 
لاتوجد معلومات كافية. 


QUESTIONS أسيلة‎ 


1 - في هذا الباب وصفنا كيف استخدم دوران الأرض حول محورها لتعريف قياس وحدة الزمن. ما 
هي الظواهر الطبيعية الآخرى التي يمكن أن تستخدم كقياس زمن اختياري؟ 


j 


افرض أن الثلاث معايير الأساسية للنظام المتري كانت الطول, الكثافة. والزمن بدلاً من الطول. 
والكتلة والزمن معيار الكثافة في هذا النظام يُعرف منسويا للماء. ما هي الاعتبارات حول الماء 
التي ربما نحتاجها لتكون متأكداً أن معيار الكثافة دقيقا كلما أمكن؟ 

3 - تعرف اليد على أنها 4 بوصة؛ ويعرف القدم على أنه 12 بوصة. لماذا تكون اليد أقل قبولاً كوحدة 
عن القدم؟ 


لعا 


عبر عن الكميات التالية مستخدماً المحددات المعطاة في الجدول 1.4: 


.72 x 107 )ع‎ .5x 105s (b) . 3X 104 m (a) 


a 


افرض أن الكميتين 4 و 8 لهما وحدات مختلفة. اذكر أياً من العمليات الحسابية التالية تكون لها 
معنى فيزيائي: (3) ۸+8 (6) ۸/8 () 8-۸ A-B (d)‏ 


|5) ما مقدار مستوى الدقة الذي يتضمن الحساب باستخدام رتبة المقدار؟ 


7 - هل حسبت بالتقريّب رتبة المقدار لجميع الأوضاع اليومية التي ريما تقابلك. فعلى سبيل المثال؛ كم 
من المسافات تمشيها أو تقودها كل يوم؟ 


8 - قدر عمرك بالثواني. 


9 - قدر كتلة هذا الكتاب بالكيلو جرام. إذا كان لديك ميزان. افحص تقديرك. 
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1 3 مسائل مباشرة؛ متوسطةء تحدي 


| ] = الحل كامل متاح ضي المرشد. 


http: www. sanunderscol!lege. com/ physic5/ الحل موجود في:‎ = WEB 


إل | = الحاسب الآلي مفيد في حل المسائل dl‏ = فيزياء تفاعلية 


| ] < أزواج رقمية/ باستخدام الرموز 
القسم 3.1 الكثافة 


1 - الكيلو جرام العياري هو اسطوانة من 
الإيريديوم- البلاتين طولها 2110 39.0 
وقطرها 39.0 . ما هي كثافة مادتها؟ 

2 - كتلة كوكب چ۸ 1026 × 5.64 ونصف قطره 
107: 6 احسب كثافته. 

3- ماهي د :النحاس مقدرة بالجرامات 
والمطلوب تعمل إسطوانة مجوقة قطرها 
الداخلي 02 5.7 وقطرها الخارجي 5.75 
00 مع العلم أن > نة النحاس هسي 
g/ em‏ 892. 

4 - ما هي كتلة مادة كثافتها م تستخدم لعمل 
أسطوانة مجوفة نصف قطرها الداخلي ر۲ 
ونصف قطرها الخارجي ر۲؟ 1 

5 - قطعت كرتان من صخرة معينة منتظمة. 
نصف قطر احداهما ص»ء 4.50 وكتلة 
الأخرى تساوي خمسة أضعاف الأولى. 
أوجد نصف قطرها. 

6 - في يوم الزفاف أهدى الزوج لزوجته دبلة 
ذهبية تلد ع 3.80 وبعد خمسين عاماً 
من الزواج أصبحت كتلة الدبلة ع 3.35. كم 
ذرة في المتوسط كشطت كل ثانية من 
الدبلة خلال عمر زواجهما. كتلة المول , 
للذهب هي ا0ص /ع 197. 


7 خفن مف ن افحت رن ت 
ميكروسكوب مجهري إذا کان طول حافتة 
106m‏ × 5.00. أوجد (2) كتلة المكعب 
و(0) عدد ذرات الحديد في المكعب. 
كتلة المول للحديد أ0"/ع 55.9 وكثافته 
g/cm‏ 7.86. 

8 - دعامة بناء من الصلب منظر مقطعها 
الممستعرض على شكل حرف 1 وأبعادها 
موضحة في الشكل ۴8.1. (3) ما هي كتلة 
مقطع طوله 1.5070 . (6) كم ذرة موجودة 
في هذا المقطع. مع العلم أن كثافة الصلب 
Kg/m?‏ 52103 7.56 . 


| 150em 


٤ 


الشكل 28.1 


د 100 


1.00 cm 


القسم ٠4.1‏ 
9 - إزاحة جسيم يتحرك تحت تأثير عجلة 
منتظمة تكون دالة في الزمن المستغرق 
والتسارع. افرض أننا كتبنا هذه الأزاحة 


على الصورة 0 "4× عق د 
ليس له وحدات. بين بطريقة 1-. حلي 
البصري أن هذه الصورة صحرحة إذ 
1<" و 2 ١=‏ . هل هذه الطريف.. 2 تعطي 
قيمة 16. 


60- الزمن الدوري المبندول 'ليسيطظ 


بوحدات الزمن ويوصف بالعلاقة التالية: 


r 2 


8 
حيث/ هو طول البندول و 3 شي ته ارع 
السقوط الحر وأبعادها هي أب اد “نطول 
مقسومة على مربع بغذ الزمن. دين آن هذه 
المعادلة صحيدة بعديا. 
1- أي من المعادلات التائية صمحيسة بعذياة 
U) 0 1 2:‏ 


yz (2m) cos (KX) , where k=2m7!‏ زط 


حيث ۴ هي ق .وة الجدب و ا 
و ۲ المسافة بينهما. القوة ۴ م 
S1‏ تكلس مك مسا هي وات 
التناسب 50 


القسم 5.1: 
13- قطعة أرض بنساء سس 
f X 100 f‏ 150. اجس م 32 


الأرض بوحدة ص. 
4-- كتلة الشمس ع1 1020 × 1.99 
الهيدروجين التي تتكون منها الل.. . ه. 
م۸ 1027 1.672 تقريباً. كم ذرة سد .ودة 
وو في الشمس؟ 
|15| جالون من زيت الطلاء ( 
أ ' 10 ) يفطي مساح ة 


18 إذا ق دم رةه لوو 


دولار إذا ا الاو كد من ف اهم 
ذه دولار واد . 
قيض أنك تتطوم 
ون هت ول في 


ساء ات بين الذوم 


ولو 1 ال 


28“ عند فسيسامن دہ 
iF ns. 10.5 0.2m‏ 
محيظ الداكرة رأ ٠‏ 
نكل قيمة - 

٠-21‏ اجر العمليات: ال. 


ORE 


أده الدائرة زط ؤئ 


دار عدم الدقة 


(4) مجموع القيم افد بت 2.1 083 312 156 


(5) حاصل شرن × 


SU 


24 لضفت قفر كار 


نكت وكتلته K2‏ (02 ب كتافة 


؟لكرة بالكياو ب رام .حع و قدار 


SH aa r 
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3- احسب عدد 8۴ للأرقام التالية: 
3.788x 10 (b) 78.9± 0.2 (a)‏ 
(d4) 24682105 )©‏ 0.0053 
4- يقوم فلاح بقياس محيط حقل مستطيل. 
طول الضلع الأكبر « 38.44 وطول الضلع 
الأصغر " 19.5 . ما هى المسافة الكلية حول 
الحقل. 1 


| إجابة الاختبارات السريعة 


(1.1) خطأ. تحليل الأبماد يعطى وحدات ثابت 
التناسب ولكنه لايعطي أية معلومات عن 
قيمته العددية. وعلى سبيل المثال؛ تبين 
التجارب أن مضاعفة نصف قطر كرة مصمتة 
تزيد كتلتها 8 مرات, وإذا ضاعفنا نصف 
القطر ثلاث مرات تزداد الكتلة 27 مرة. 
ولذلك تتناسب الكتلة مع مكعب نصف 
القطر. وحيث إن 13 » 0 يمكن كتابة 
K٣‏ =« ولكن لكي تعين قيمته العددية 
يتطلب قراءات معملية أخرى أو اعتبارات 
أخرى أو اعتبارات هندسية. 


By Parker and Hart 


25- يراد بناء رصيف للمسشاة حول حمام 


السباحة أبعاده: 
X )17.0± 0.1( m‏ ص (0.1 10.0±). إذا كان 
رص الزن يف هو ”(0.1 +11.0) 


وسُمكه يه (0.1 9.02). احسب حجم 
الخرسانة اللازمة ومقدار عدم الدقة في 


هذا الحجم. 


ANSWERS TO QUICK 0101771 


(2.1) تسجيل كل هذه الأرقام يحتم انه قد امكنا 
تحديد موضع مقعد الكرسي إلى أقرب من 
n‏ 1 000 000 20.000. هذه المسافة تناظر 
امكانيتك لحساب عدد الذرات بالمسطرة 
المترية لان كل ذرة لها هذا البعد (المقاس) 
من الأفضل ان تسجل هذه المسافة 1.044: 
يعني ذلك أنك تعرف الموضع الى اقرب 
ملليمتر بفرض ان مسطرتك مقسمة إلى 


THE WIZARD OF 10 


YOU MADE AN! ERROR ON THE LUMAR. 
ECUPSEreeA MISTAKE IN CALCULATING 

“THE RELATIVE 5050... به‎ VALUE 75 
(THE FIFTH POWER, RATHER THAN CUBED. 


Oy peralselen ot John Hart and Feid Entatpflaes. Tne. 


من رهي 
2 


ويتضمن هذا الفصل : 
2 الازاحة السرعة الانتجاهية: السرعة 
Displacement, Velocity, and Speed‏ 


السرعة الإنجاهية اللحظية والسرعة اللحظية 
Instantaneous Velocity and Speed‏ 
2 التسارع (العجلة) Acceleration‏ 
2 الرسم البياني للحركة Motion Diagram‏ 
2 الحركة في خط مستقيم بتسارع ثابت 
One- Dimensional Motion With Constant‏ 
Acceleration‏ 


الجركة في بعد واحد 


Motion in One Dimension 


2 السقوط الحر للأجسام 
Freely Falling Objects‏ 
2استنتاج معادلات الكيتماتيكا من 
حسابات التفاضل والتكامل (اختياري) 
(OPtional) Kinematic Equations Derived‏ 
From Calculus‏ 


2 المسائل الهادفة- خطوات الحل 


Goal Problem- Solving Steps‏ و 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 

كخطوة أولى في دراسة الميكانيكا الكلاسيكية: سوق نصف الحركة بدلالة متفيرات المكان والزمن 
بينما نهمل المؤثر الذي يسبب تلك الحركة. ويسمي هذا الفرع من الميكانيكا الكلاسيكية بالكينماتيكا 
Kinematics‏ - (الكلمة كينماتيكا لها نفس الأساس مثل سينما . هل تستطيع أن تقول ا . 
الفصل سوف ندرس الحركة في بعد واحد. وستعرف أولاً الإزاحة. السرعة: والعجلة (التسار 
ذلك: وباستخدام هذه المفاهيم. ندرس حركة الأجسام التي تتحرك في بعد واحد (خط مستقيم) 
بتسارع ثابت. 


ومن الخبرة اليومية سوف نميز تلك الحركة والتي تمثل التغير المستمر في موضع جسم. وفي 
الفيزياء يوجد ثلاث أنواع من الحركة: الحركة الانتقالية. الحركة الدورانية, والحركة الاهتزازية. حركة 
سيارة على طريق سريع هي مثال للحركة الانتقالية, دوران الأرض حول محورها هو مثال للحركة 
الدورانية وحركة البندول ذهابا وإيابا هي مثال للحركة الإهتزازية أو الترددية. وفي هذا الفصل وفي 
الفصول القليلية التاليةسوف نتعامل مع الحركة الانتقالية. (وضي مكان آخر من هذا الكتاب سوف 
نناقش الحركتان الدورانية والاهتزازية). 


في دراستنا للحركة الانتقالية. نصف حركة جسم كجسيم صغير بغض النظر عن حجمه. وعلى 
العموم» الجسيم هو نقطة مادية متناهية الصغر. وكمثال لذلك. وإذا رغبنا ان نصف حركة الأرض حول 
الشمس. يمكننا ان نتعامل مع الأرض كجسيم وسوف نحصل على معلومات دقيقة مقبولة عن مدارهاء 
وهذا التقريب مقنع لأن نصف قطر دوران الأرض أكبر من أبعاد الأرض والشمس. وكمثال على مقياس 
أقل كثيرا . بمكن شرح الضغط الواقع على جدار إناء من غاز بمعاملة جزيئات الغاز كجسيمات. 


2ل الازاحف السرعة الاتجاهية والسرعة DISPLACEMENT, VELOCITY, AND SPEED‏ 


تكون حركة جسيم معروفة تماماً إذا كان موضعه معروف في كل الأوقات. اعتبر سيارة تتحرك 
ذهاباً واياباً على طول المحور × كما هو مبين في شكل 2 1.2 . وعندما نقوم بجمع معلومات عن الموضع؛ 
تكون السيارة على بعد 3010 على يمين علامة الطريق. (دعنا نقرض ان كل المعلومات في هذا اللثال 
معروفه لرقمين عشريين. ولتوصيل هذه المعلومات» يجب تسجيل الموضع الابتدائي على أنه !10 × 3.0 
. لقد كتبنا هذه القيمة بهذا الشكل البسيط حتى يكون من السهل تتبع المناقشة. نضبط ساعتنا 
ونسجل كل 105 موضع السيارة بالنسبة للعلامة. وكما نرى في الجدول 1.2. تتحرك السيارة أولاً اتجاه 
اليمين (والذي نعتبره الاتجاه الموجب, اثناء اول 5 10 من الحركة. وذلك من الموضع (8) إلى الموضع 0. 
وقيمة الموضع تبداً الان في النقصان» حيث ان العرية تعود من الموضع (8) خلال الموضع ©) . وفي 
الحقيقة عند (©) وبعد 5 30 من بدء القياس. تكون السيارة على جانب العلامة التي نستخدمها كنقطة 
الاصل للاحداثيات. انها تستمر في الحركة جهة اليسار وأكثر من 13 50 جهة اليسار من العلامة 
عندما نتوقف عن تسجيل المعلومات بعد النقطة السادسة والتمثيل البياني لهذه المعلومات موجود في 

0 الشكل 1.20 . مثل هذا الرسم يسمى التمثيل البياني منحنى (الازاحة- الزمن). 


الفصل الثاني: الحركة في بعد واحد 
وإذا تحرك جسيم. يمكننا بسهولة تعيين التغير في موضعه. وتعرف الإزاحة للجسيم على انها 
التغير في موضعه. وعندما يتحرك من الموضع الابتداثي ;×. إلى الموضع النهائي + نعطي إزاحة 
بالقيمة ,× - م:. سوف نستخدم الحرف الإغريقي دلتا 4 لتمثيل التخير في موضع جسيم كما يلي: 
)1.2( بدن = Ax‏ 
ومن هذا التعريف نرى ان ×4 تكون موجبة إذاكانت ند أكبر من د وسالبة إذا كانت × أقل من ;×. 


الجدول 12 موضع السيارة عند أوقات مختلفة 


x [m]‏ اانا اللوضحع 
30 @ 
52 
38 © 
0 ® 
37 © 
53- © 


الشكل 1.2 (3) سيارة 
تتحرك ذهاباً واياباً على 
طول خط مستقيم وهو 
عبارة عن المحور «. حيث 
اننا نهتم فقط بالحركة 
الانتقالية للسيارة؛ ويمكننا 
أن نتعامل معها على انها 
جسمسيم. (0) التسمثيل 
البياني للعلاقة (الازاحة- 
الزمن) لحركة الجسيم. 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


xim) 


at 
0 n 20 mw 10 N 


هناك خطأ بسيط في عدم تمييز الفرق بين الإزاحة والمسافة التي يتحركها الجسيم (الشكل 2.2). 
لاعب كره يُسخن بعمل دوره حول الملعب فيتحرك مسافة )1 360 في الرحلة حول الممر. بينماء إزاحة 
اللاعب تكون صفراً لأن بداية ونهاية موضعه متماثلين. 

الازاحة هي مثال لكمية متجهة. وهناك كميات فيزيائية اخرى منها السرعة والتسارع تكون كميات 
متجهة. وعلى العموم المتجه هو كمية فيزيائية مطلوب لتعيينه المقدار والاتجاه وعلى العكس الكمية 
القياسية هي كمية لها المقدار وليس لها اتجاه. وقي هذا الفصل سوف نستخدم اشارة زائد وناقص 
لنشير إلى اتجاه المتجه. ويمكننا عمل ذلك حيث ان هذا الفصل يتعامل مع الحركة في بعد واحد فقطء 
وهذا يعني أن أي جسم نقوم بدراسته يمكن أن يتحرك فقط على طول الخط المستقيم. وعلى سبيل 
المثال بالنسبة للحركة الأفقية. دعنا نأخذ اختياريا الجهة اليمنى ليكن الاتجاه موجبا . ويتبع ذلك أن اي 
جسم يتحرك دائماً إلى جهة اليمين ليعمل إزاحة تعش +» وأي جسم يتحرك إلى اليسار يعمل 
ازاحة × -. وسوف نتعامل مع المتجهات بتفصيل أكبر في فصل 3. 


الشكل 2.2 منظر علوي لملعب البيسبول اللاعب 

الذي يضرب الكرة يجري ويقطع مسافة 14 360 

عندما يلف حول القاعدة. ولكن ازاحته خلال 
0٠‏ الرحلة تساوي صفر. 

(Mark C. Burnett Photo Researchers, Inc) 


الفصل الثاني: الحركة في بعد واحد 


هناك نقطة هامة لم نشر إليها بعد. لاحظ ان الرسم البياني في الشكل 1.20 لايحتوي فقط على 
معلومات سته احداث فقط بالضبط ولكنه في الحقيقة منحنى متصل أملس. الرسم البياني يحتوي 
على معلومات حول قترة 5 50 كاملة اثناء ملاحظتنا لحركة السيارة. ومن السهولة أكثر ان نرى التغير 
في الإزاحة من الرسم البياني من الوصف المتغير أو حتى من جدول الأرقام. وعلى سبيل المثال. انه من 
الواضح ان السيارة قطعت معظم الأرض إثناء منتصف فترة ال 5 50 عنه في الفترة الأخيرة. فبين 
الموقعين (©) و( ؛ تكون السيارة قد قطعت حوالي 18 40. ولكن اثناء اخر عشر ثواني بين الموقعين 
© و(©2) . تكون قد تحركت أقل من نصف هذه المسافة. والطريقة العامة لمقارنة هذه الحركات 
المختلفة هي أن نقسم الازاحة «4 التي تحدث بين قراءتين للساعة على تلك الفترة الزمنية الخاصة ۸۲. 
ويؤدي ذلك إلى نسبة مفيدة, والتي سوف نستخدمها في مواقف عديدة. و من المناسب ان نعطي 
النسبة اسم خاص- السرعة المتوسطة. وتعرف السرعة المتوسطة ,نا لجسيم على انها ازاحة الجسيم 
١‏ مقسومة على الفترة الزمنية /4 اثناء حدوث هذه الإزاحة. 


)22( ع ##ءلة- (السرعة المتوسطة) 


يي حيث × التي اسفل الرمز 1 تشير إلى الحركة على المحور ×. ومن هذا التعريف نرى ان السرعة 
23 المتوسطة لها ابعاد طول مقسومة على زمن (1/1)- متر لكل ثانية في نظام الوحدات 51. 
على الرغم من ان السافة التي تقطع لاي حركة تكون دائماً موجبةء يمكن أن تكون السرعة 
المتوسطة لجسيم يتحرك في بعد واحد موجبة أو سالبةء معتمدة على أشارة الازاحة. (الفترة الزمنية 
١‏ تكون دائماً موجبة). إذا كانت أحداثيات الجسم تزيد مع الزمن (بمعنى إذا كان ,: <ر»). فإن عن 
تكون موجبة وتكون 4۲/ ×4 = رلا موجبة. هذه الحالة تتيح الحركة في الاتجاه الموجب ل ×. وإذا أنقصت 
الاحداثيات مع الزمن (بمعنى؛ إذا كان ;× >م:: ) فإن 4# تكون سالبة ومن ثم ,له تكون سالبة أيضاً. 
وتتيح هذه الحالة الحركة في اتجاه + السالب. 
يمكننا تفسير السرعة المتوسطة هندسياً برسم خط مستقيم بين نقطتين في التمشيل البياني 
لمنحني (الإزاحة- الزمن) في الشكل 1.20 . هذا الخط يمثل وتر المثلث القائم الزاوية ذو الارتفاع ×۸ 
والقاعدة 4. وميل هذا الخط هو النسبة /ك /4. وعلى سبيل المثال» الخط بين الموضع (4) والموضع 
له ميل يساوي السرعة المتوسطة للسيارة بين هذين الزمنين 
30m)/ (10 s-0)= 2.20/5‏ - م52 ). 
في حياتنا اليومية نتبادل طريقة استعمال الاصطلاحين السرعة 50660 والسرعة الإتجاهية 
/اأن0[»/! بينما قي الفيزياء يوجد فرق واضح بين هاتين الكميتين. اعتبر لاعب سباق ماراثون يجري 
مسافة تزيد عن 40٣‏ حتى بلغ النهاية عند نقطة بدايته. متوسط سرعته الإتجاهية يساوي صفرا( ڈگ 
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المّصل الثاني:الحركة في بعد واحد 
30m _ 85m‏ - سذدة- _ 
| 50-08 
ونجد أن متوسط السرعة لهذه الرحلة بإضافة المسافات المقطوعة وقسمها على الزمن الكلي: 


ؤلاه 17- = 


2m + mz Bm E‏ - السرعة المطلقة المتوسطة 
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2 السرعة اللحظية الاتجاهية والسرعة اللحظية 
INSTANTANEOUS VELOCITY AND SPEED‏ 


غالياً ما نحتاج ان نعرف سرعة جسيم عند لحظة معيته من الزمن بدلا من الفترة الزمنية 
المحددة. على سبيل المثال » على الرغم من انك ربما تريد حساب متوسط سرعتك الإتجاهية خلال 
رحلة سيارتك الطويلة. فربما تكون لديك رغبة خاصة في معرفة سرعتك في لحظة مشاهدتك سيارة 
الشرطة الواقفة بجانب الطريق امامك. و بطريقة اخرى انك تريد أن تكون قادر على تحديد سرعتك 
الإتجاهية بالضبط في لحظة ما. وربما لايكون واضح في الحال كيف نفعل ذلك. ماذا يعني ان نتحدث 
عن سرعة شي متحرك إذا "أوقفنا الزمن' وتحدثنا فقط حول لحظة واحدة؟ هذه نقطة دقيقة غير 
«نهومة كاملاً حتى أواخر عام 16008 . وباكتشاف طريقة الحسابات» بدأ العلماء في فهم كيف نصف 
دركة جسم في أي لحظة من الوقت. 

لنرى كيف يحدث هذاء ندرس الشكل 3.24 . لقد ناقشنا متوسط السرعة الإتجاهية لفترة أثناء 
.رك السيارة من الموضوع () إلى الموضوع (8). تعطى من ميل الخط الأزرق الغامق) وبالنسبة 
اامشرة التي تحركتها من (8) إلى(©) (تمثل بواسطة ميل الخط الأزرق الفاتح). أي من هذين الخطين 
فد انه اقرب تقريباً إلى السرعة الإتجاهية الابتدائية للسيارة؟ بدأت السيارة في الخروج متحركة 
٠‏ هة اليمين. والتي عرفناها انها الجهة الموجبة. ولذلك. كونها موجبة. فربما يكون متوسط السرعة 
الاتجاهية أشاء الحركة من(8) إلى (8) أقرب إلى القيمة الابتدائية عن قيمة متوسط السرعة 
الانجاهية أثناء الفترة من (8) إلى (5) والتي تم تعينها في المثال 1.2 وكانت سالبة. والآن تخيل أننا 
٠.٠١‏ بالخط الأزرق الغامق وازحنا النقطة(8) إلى اليسار على طول المنحنى تجاه النقطة (8) كما هو 
١‏ , الشكل 3.20. يصب الخط بين النقطتين اكثر انحداراً وكلما تقاربت النقطتان أكثر لبعضهما 
ا ٠س؛‏ ويصبح الخط خط مماسي للمنحنى:؛ والموضح بالخط الأخضر في الشكل. ميل هذا المماس 
٠٠١‏ السرعة الإتجاهية للسيارة عند اللحظة التي عندها بدأنا أخذ القراءات» أي النقطة (8) . كل ما 
١‏ ١٠اه‏ هو تعيين السرعة الإتجاهية اللحظية عند تحظة معينة. بمعنى آخر. السرعة الإتجاهية 
٠١‏ لبة ,1 تساوي نهاية قيمة النسية ]4 / 4 عندما تؤل ۸ إلى الصفر(!). 


> أصفر‎ ۸٤ ا حل ان الازاحة تح تقترب أيضا من الصفر عندما ل تقترب من الصفر. وكلمأ أصبحت ۸ و‎ ١ 
.1 أسغر تقترب النسبة 4 4/ :نك لقيمة تسأوى ميل خط المماس للمنحنى لا مع‎ ١ 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


lim Ax 32‏ 
A-0 Ar 2 3‏ ف 
"في علم التفاضلء هذه النهاية تسمى مشتقة × بالنسبة إلى / وتكتب ا /03. 
ل _ Jim AX‏ 
Vr At A ar 42(‏ 


من الممكن أن تكون السرعة المتجهة اللحظية موجبةء سالبة أو صفر. فيكون ميل منحنى الموضع 
مع الزمن موجب مثلما هو واضح في أي وقت اثناء أول 05 في الشكل 3.2 تكون ,ا موجبة. بعد 
النقطة (8)تكون ,نا سالبة حيث إن الميل يكون سالباً و عند القمة يكون الميل والسرعة اللحظية صفراً. 

ومن الآن وصاعدا سوف نستخدم كلمة سرعة اتجاهية لنعبر عن السرعة الإتجاهية اللحظية. 
وعندما تكون سرعة إتجاهية متوسطة. سوف نستخدم ااصفة 'متوسطة". 

السرعة اللحظية The hstanlaneous Speed‏ لجسيم تعرذ على إنها مقدار سرعته الإتجاهية 
Velocity‏ كاذ Magnitude of‏ وكما هو في السرعات المتوسطة 50660 40701286 لا تكون للسرعة 
اللحظية 50660 5نا1115]30]8160 اتجاه مصاحب لها ومن ثم لاتحمل أشارة جبرية. وعلى سبيل المثال إذا 
كان أحد الجسيمات له سرعة 70/5 25+ على خط معين وجسيم آخر له سرعة 2511/5- عند نفس 
الخطء يكون لكل منهما سرعة (2) لم8 5/م25. 


لاك 
1 


الشكل 3.2 (4) رسم يمثل حركة انسيارة في الشكل 1.2 (ط) تكبير للجزء الأيسر العلوي للرسم يبين كيف 
يقترب الخط الأزرق بين الوضوعين (4) و (8) حتى يقترب إلى الخط المماس الأخضر وذلك عندما تصبح 
النقطة (8) اكثر قرباً من النقطة (8). 


(2)كما فعلنا في السرعة الإتجاهية. سوف نسقط الصفة لحظية عن كلمة السرعة اللحظية. أي نعني بكلمة السرعة 
"السرعة اللحظية" . 


الفصل الثاني:الحركة في بعد واحد 
مثال 2.2 السرعة الاتجاهية المتوسطة والسرعة الاتجاهية اللحظية° 


يتحرك جسيم على الاحداثي ×. يتغير إحداثه مع الزمن تبعاً للتعبير 2/2 +/4- ع حيث ‏ تقدر 
بالامتار, و ؛ بالشواني(4). منحنى الوضع مع الزمن لهذه الحركة موضح في الشكل 4.2. لاحظ ان 
الجسيم يتحرك في الاتجاه السالب للمحور × في أول ثانية من الحركة ويكون ساكناً عند 
اللحظة 15 = / ثم يتحرك في الاتجاه الموجب ل » عند 15< /. () عين الإزاحة التي يحدتها الجسيم 
في الفترة الزمنية من 0 =۲ إلى 15 -/ وكذلك من 18 -/ إلى 1=35. 
الحل - اثناء أول فترة زمنية يكون ا ميل سالب ومن ثم سرعة إتجاهية سالبة. ولذلك نعرف أنه لابد أن 
تكون الإزاحة بين (8) و (8) عدد سالب له وحدات الامتار. وبالمثل. نتوقع الازاحة بين (8). (©) ان 
تكون موجبة. 


في الفترة الزمنية الاولمى نضع 0 - !=۲ و 15 حو 
الصورة 2/2 +/4- = × نحصل على ما يلي بالنسبة لاول ازاحة: 


4 . باس تخدام المعادلة 1.2 في 


بماد ولد AXA +B“ XX‏ 
[(2)0 + (4)0-] = (2)1(2 + )4(1-{ = 
-2m‏ = 
ولحساب الازاحة اثناء الفترة الزمنية الثانية نضع 1 حي = 1 و 38= وا= ا 
=p ~8‏ ,3 = کو۵ 
[2)1(2 + )1-41 - (2)3(2 + (4)3] = 


= +8m 


يمكن الحصول على هاتين الإزاحتين مباشرة 
من الرسم البياني الموضح مع الزمن. 


الشكل 4.2 الملاقة بين الموضع- الزمن لجسيم له 
احداثي × يتغير مع الزمن تبعأ نلعلاقة 22 +41 =× 


).١‏ عندما نذكر السرعة فيما يلي فإننا نعنى السرعة الإتجاهية لإ4أع19©10 
(1) لعملية التبسيط في قراءتها سوف تستخدم المعادلة التجريبية 2/2 + 41 = × بدلا من 


x=(-4.0 mis) + (2.0 m/s?) 


الميزياء (الجزء الأول - الميكاتيكا والديناميكا الحرارية) 


() احسب السرعة الإتجاهية المتوسطة '(0[ع10/ عع41©18 أشناء هاتين الفترتين. 


الحل- في أول فترة زمنية 5 1 حرا سوا f‏ 4 . و لذلك باستخدام المعادلة 2.2 وحساب الازاحة 


في (3) نجد أن 
1 _ سح _ Aaa‏ 75 
ولام 2 - (a8) > E ET‏ 
في الفترة الزمنية الثانية 25 -/4: ولذلك 
8m‏ ودوكظ 5 
ولثم 4 + = 55 = 2 > Vaso)‏ 


هاتان القيمتان تتفقان مع ميل الخطوط التي تربط <ه النقطة في الشكل 2.4. 


(©) أوجد السرعة اللحظية 0ع2م5 51018060105 .سيم عند 5 2.5 ا. 


الحل - بالتاكيد نستطيع ان نخمن هذه السرعة اللحظية على أنها في نفس حدود القيمة لنتائجنا 
السابقة أي حوالي 73/5 4. وبدراسة الرسم نرى أن ميل المماس عن الموضع (©) يكون أكبر من ميل 
الخط الازرق الذي يربط النقطتين (8) و (0). ولذلك نتوقع الاجابة أكبر من 410/5. وبقياس الميل 
للعلاقة (الموضع- الزمن) عند 5 2.5 نجد أن: 

U, = +65 


2ق التسارع (العجلة) ACCELERAT1ION‏ 


في اخر مثال تعاملنا مع الوضع الذي تتغير فيه سرعة جسيم أثناء تحركه. وهذا شائع الحدوث. 
(ما هو مدى ثبوت سرعتك عندما تركب اتوبيس المدينة) ومن السهل ان نحدد مقدار التفير في 
السرعة كدالة في الزمن بنفس الطريقة التي نحدد بها مقدار التغير في الموضع كداله في الزمن. 
وعندما تتغير سرعة الجسيم مع الزمن يقال للجسيم إنه يتحرك بتسارع (بعجلة). وعلى سبيل المثال 
تزداد سرعة السيارة عندما تضغط على البنزين وتقل عندما تستخدم الفرامل. وعلى العموم نحن 
نحتاج إلى تعريف التسارع (العجلة) افضل من ذلك. 

افرض جسيماً متحركا على الاحداثي × بسرعة زرلا عند الزمن ر وسرعة يردا عند الزمنم؛ كما 
هو في الشكل 5.28. 


يُهرف التسارع المتوسط (العجلة المتوسطة) للجسيم بانه التفير في السرعة را۸ مقسومة على 
الفترة الزمنية 4 والتي يحدث فيها التغير: 


(52) علا خوط ع بف يارج 
لحن Ar‏ 


الفصل الثاني: الحركة في بعد واحد 


الشكل 5.2 (3) جسيم يتحرك على المحور × من (4)إلى (8)بسرعة بلا عند / ا وسرعة رولا عند ,21 . 
١)العلاقة‏ الخطية السرعة- الزمن لجسيم يتحرك في خط مستقيم. يكون ميل الخط المستقيم الازرق الذي 
بربط (8) و(8) هو التسارع المتود حل في الفترة الزمنية ,ا -م! -/4. 


وكما في حالة السرعة, عندما تكون الحركة في اتجاه وأحد يمكن ان نستخدم إشارة موجبة أو 
سالبة لنشير إلى اتجاه التسارع (العجلة). ولان ابعاد السرعة هي 1/١‏ وبعد الزمن هو 7 فإن "تسارع 
يأخذ الابعاد طول مقسوم على مربع الزمن أي 1/1. وحدات النظام 51 للتسارع تكون متر ل ية 
تربيع (۳/5) . وعلى سبيل المشال قد يكون من السهل ان تفسر هذه الوحدات إذا ما عرف نها 
متر/ ثانية/ ثانية. 

افرض ان جسم له تسارع 210/52 يجب ان تكون صوره عن جسم له سرعة على خط مستقيم 
وتزداد بقيمة 21/5 في فترة مقدارها 15 . فإذا بدأ الجسم الحركة من السكون يمكنك ان تتصور أنه 
بتحرك بسرعة 211/5+ بعد 18ء 413/5 بعد 25 وهكذا . وفي هذا الكتاب نستخدم المرادفات 'التسارع» 
العجلة. عجلة التسارع بنفس ال معنى. 

وفي بعض الأحوال ربما تكون قيمة التسارع المتوسط مختلفة خلال الفترات المختلفة. ولذلك من 
المفيد أن نعرف التسارع اللحظي على أنه نهاية متوسط السرعة مقسومة على ۸ عندما تؤول /4 إلى 
الصفر. هذه المفاهيم مماثلة لتعريف السرعة الاحظية التي تم مناقشتها في القسم السابق. وإذا تخيلنا 
ان النقطة (8) تقترب أكثر و أكثر من النقطة(4) في الشكل 5.28 وأخذت نهاية ۵۲ / ,ن 4 عندما تؤول 
١‏ إلى الصفر, فنحصل على التسارع اللحظي (العجلة اللحظية): 


lim Av du 
کے ع عه التسارع اتلحظى‎ (6.2) 
(التسارع اللحظي)‎ A0 Ar dı 


بمعنى ان التسارع اللحظي (العجلة اللحظية) تساوي مشتقة السرعة بالنسبة للزمن. ومن التعريف 
أكون هي ميل المنحنى البياني للعلاقة (السرعة- الزمن) (الشكل 5.20). ولذلك نقول؛ كما ان سرعة 
جسيم متحرك هو ميل المنحنى إلبياني للجسيم )١-0‏ يكون تسارع الجسيم هو ميل المنحنى البياني 
للجسيم 0-.0) . ويمكننا تفسير تفاصيل السرعة بالنسبة للزمن على انه المعدل الزمني للتفير في (69) 


3 


اليزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


السرعة. وإذا كانت ره موجبة؛ سوف يكون التسارع في الاتجاه الموجب للاحداثي × وإذ! كانت ,4 
سالبة يكون التسارع في الاتجاه السالب لبد. 


وفيما يلي سوف نستخدم الاصطلاح التسارع "المجلة” لنعبر عن التسارع اللحظي. وعندما نعني 
التسارع المتوسط سوف نستخدم دائماً الصفة "المتوسط". 


ولان 4 /داء = ,نا يمكن أيضاً كتابة التسارع على الصورة: 
dx‏ _ ارك du‏ 


02) 


“7 dalal dF 

بمعنى إنه في الحركة في بعد واحد يكون التسارع مساوياً للمشتقة الثانية بالنسبة للزمن. 

ويوضح الشكل 2.6 ارتباط منحنى (التسارع- الزمن) (عترة] -١0ا2إءاء)۸)‏ بمنحنى (السرعة- 
الزمن). ويكون التسارع عند أي زمن مساوياً ميل المنحنى (السرعة- الزمن) عند هذا الزمن. والقيمة 
الموجبة للتسارع متعلقة بتلك النقط في الشكل 6.208 حيث ان السرعة تزداد في الاتجاه الموجب لند. 
ويصل التسارع القيمة القصوى عند الزمن ! » عندما يكون ميل المنحنى (السرعة- الزمن) قيمة 
قصوى. ثم يؤول التسارع إلى الصفر عند الزمن ى! ؛ وعندما تكون السرعة قيمة عظمى (بمعنى انه 
عندما يساوي المنحنى 7 - ,نا) صفراً). ويكون التسارع سالباً عندما تقل السرعة في الاتجاه الموجب ل 
وتصل إلى أكبر قيمة سالبة عند الزمن .4. 


-- 


0 
1 
1 

0 0 0 

(a) نيل‎ 

الشكل 62 يمكن الحصول على التسارع اللحظي من المنحنى البياني ؛- ,ل . (2) المنحنى البياني للعلاقة (السرعة- 

الزمن) كجزء من الحركة. (0) المنحنى البياني للعلاقة (التسارع الزمن) لنفس الحركة. 

التسارع المعطى من المنحنى البياني 0 -4) لاي قيمة ل ؛ يساوي ميل خط المماس للمنحنى البياني (-0ا) عند نفس 

القيمة ل .٤‏ 


2 مثال ذهني؛ العلاقات البيانية التي تربط د ,لا ٠ه‏ 


يتغير موقع جسم عندما يتحرك على المحور × مع الزمن كما في الشكل 7.24. أرسم منحنى 
السرعة مع الزمن والتسارع مع الزمن للجسم. 


الفصل الثاتي: الحركة في بعد واحد 


الحل- السرعة عند آي لحظة هي ميل المماس للمنحنى البياني للعلاقة (-+) عند تلك اللحظة. بين 
10 و 1 2ه يزداد ميل المنحنى البياني 2-7) بإنتظام. ولذلك تزداد السرعة زيادة مستقيمة. كما هو 
موضح في الشكل 7.20. وبين م/ و ۾ يكون ميل المنحنى (/) ثابتاً. ولذلك تظل السرعة ثابتة. 
وعند وا يكون ميل المنحنى (7/-*) مساوياً للصفرء ولذلك تكون السرعة مساوية الصفر عند تلك 
اللحظة. وبين م؛ وج/ يكون ميل المنحنى (/-1) وبالتالي السرعة كليهما سالباً وتتناقص بانتظام خلال 
هذه الفترة. وفي الفترة من ع إلى م يظل المنحنى (/-) سالباًء وعند ١ء‏ يؤول إلى الصفر. وأخيراً 
بعد ۾ يكون ميل المنحنى (/-:*) مساوياً للصفر؛ وذلك يعني أن الجسم ساكن عند ( </). 

ويكون التسارع في أي لحظة مساوياً ميل المماس للمنحنى البياني (/- را) عند تلك اللحظة. 
المنحنى البياني للتسارع مع الزمن لهذا الجسم موضح في الشكل 7.2. ويكون التسارع ثابتاً وموجباً 
بين صفر و ۾! حيث ميل المنحنى البياني يكون موجباً. ويكون صفراً بين م4 و ج/ وبالنسبة لم < 
حيث يكون ميل المنحنى البياني (/-,نا) مساوياً للصفر في هذه الأزمنة وتكون سالبة بين و1 و۲ لأن 
الميل للمنحنى البياني (/-,0) يكون سالباً خلال هذه الفترة. 


(a 


الشكل 72 () المنحنى البياني ل 
(الموضع- الزمن) لجسم يتحرك على طول 
المحور ×. (ط) المنحنى البياني (للسرعة- 
الزمن) لجسم و الذي يمكن الحصول عليه 
من قياس الميل للمنحنى البياني (الموضع- 
الزمن) عند كل لحظة. (©) المنحنى البياني 
ل (التسارع- الزمن) للجسم يمكن الحصول 
عليه من قياس ميل المنحنى البياني ل 
(السرعة- الزمن) عند كل لحظة. 


د 


t0 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


ارسم المنحنى البياني ل (السرعة- الزمن) للسيارة في الشكل 1.2 ۵ واستخدم رسمك 
للمنحنى البياني لتعيين اذا كانت سرعة السيارة تزيد عن السرعة المطلقة المحدده على 
علامات الطريق وهي («الدم)[ 30). 
مثال 4.2 
تتغير سرعة جسيم يتحرك على طول المحور × مع الزمن طبقاً للعلاقة 5/5 (5/2 -40) = رلا حيث 


./- 2008 بالثواني. (2) أوجد التسارع المتوسط في الفترة الزمنية من 0= إلى‎ ١ 


الحل- الشكل 8.2 يمثل المنحنى البياني (/- ,نا) والذي تم الحصول عليه من العلاقة بين السرعة 
والزمن المعمطى في هذه المسألة. وحيث ان الميل على طول المنحنى (/سرنه) يكون سالباً تماما نتوقع ان 


يكون التسارع سالباً . 
ويمكنتا أن نحسب السرعة عند 0 حى) <1. 2.0١‏ دم؛ حم/ بالتعويض عن هذه القيم للزمن 1 في 
التعبير الخاص بالسرعة: 
m/s = +40 m/s‏ (*(5)0 - 40] = و/سرتي5 - 40( = uy‏ 
ولس 20+ = uy = (40 - Sf) m/s = [40 - 5(0] m/s‏ 


ولذلك يكون التسارع المتوسط في الزمن المحدد في الفترة 2.05 =ر! - و/ - ۸1 هو: 
ئ8 _- 20) ے ورلا ورلا _ €4 = ر ہے 
05 - 2.0( 


= -10 m/s? 


da 


pe 1g ¬ la 


والإشارة السالبة في هذا التعبير تعني أن التسارع المتوسط سالب هو الذي يُمثل بميل الخط (غير 
الظاهر في الرسم) الذي يربط بين نة ممتي البداية والنهاية في المنحنى البياني (السرعة- الزمن) 
() عين التسارع عند 2.05 =ا. 
الحل- السرعة عند أي زمن 1 تعطى بالعلاقة 0/١‏ -40) حر لا والسرعة عند زمن آخر ۵۸1 +1 
يكون: 
(A)‏ -يذر0ا - 5 - مه = A‏ + 50 - 40 = ره 


ولذلك التغير في السرعة خلال الفترة اللهو: 


Au, = دين‎ U, = ] -10 - [*مة)5‎ m/s 


ونستنتج التسارع عند أي زمن ]: 


بين 4) و (8) (52/م 10-) مع القيمة 
اللحظية عند (8) ۷/4 20-) وذلك 
بمقسارنة ميل الخط (غير مبين على 
الرسم) الواصل بين (8) و (8) مع ميل 
المماس عند (8) . 

لاحظ أن التسارع ليس ثابتاً في هذا 
المشال. والحالة التي تحتوي على تسارع 
ثابت سوف نتعامل معها في القسم 5.2. 


الفصل الثاني: الحركة في بعد واحد 


بقسمة هذا التعبير على 46 وأخذ النهاية للتتيجة عنما تؤول ۸ إلى الصفر: 


#وبو وك د AE COR SA‏ يننا عار 
داح ب تاحد بق 
ولذلك عند الزمن 2.05 <ا 
a, = (-10)(2.0) m/s = - 20 m/s?‏ 
وهذا الحل يمكن الحسصول عليه 
بمقارنة التسارع المتوسط خلال الفترة 


الشكل 8.2 الرسم البياني لمنحنى العلاقة (السرعة- 
الزمن) لجسيم يتحرك على طول المحور × تبعاً للعلاقة 
ذنم (5)2 -40) = ا. التسارع عند 25 = يساوي ميل خط 
المماس الأزرق عند ذلك الزمن. 


نحن قمنا بتقدير مشتقات الدالة بأن بدأنا بتعريف الدالة ثم أخذنا نهاية نسبة معينة. ومن 
المألوف ان هناك قواعد معينة لعمل المشتقات بسرعة. وعلى سبيل المثال تبين احدى هذه القواعد ان 
مشتقة اي ثابت تساوي صفراً. ومثال آخر. افرض ان × تتناسب مع ۲ المرفوعة للقوة ” مثل هذه 


العلافة 


x=Af' 


حيث 4 و ” ثوابت. (هذه صورة دالة مألوفة جداً). 


مشتقة × بالنسبة ل ۲ هي: 


وبتطبيق هذه القاعدة في مثال 2.4 حيث ان: 
40-2 - ولا نجد أن 10٤‏ -= 1 


n 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
2ك التمثيل البياني للحركة 14015 عخآط 11071011 

يتداخل غالبا مفهومى السرعة والتسارع مع بعضهماء ولكنهما في الحقيقة كميتان مختلفتان 
تماما . ولتوصيح ذلك نستخدم تمثيل الحركة برسم بياني لوصف السرعة والتسارع عندما يكون الجسم 
في حالة حركة وحتى لا يحدث خلط بين هاتين الكميتين المتجهتين نهتم بالمقدار والاتجاه لكل منهماء 
وسوف نستخدم اللون الأحمر لمتجه السرعة واللون البنفسجي لمتجه التسارع كما هو مبين في الشكل 
2 وفيه تم رسم المتجهات. رسماً تخطيطياً عند لحظات عديدة اثناء حركة الجسم» وبفرض ان 
الفترات الزمنية بين موفعين متتاليين متساوية. ويمثل هذا التوضيح ثلاث مجموعات من الصور 
اللقطعة لسيارة تتحرك من الشمال إلى اليمين على طول طريق مستقيم. بحيث تكون الفترات الزمنية 
بين التصوير ”1:105005" متساوية في كل رسم. 

في الشكل 9.2 4 تكون صور السيارة على أبعاد متساوية بما يعني أن السيارة تقطع نفس المسافة 
في كل فترة زمنية ولذلك تتحرك السيارة بسرعة موجبة ثابتة وبتسارع يساوي صفرا. 

وفي الشكل 9.2 ا تصبح الصور على مسافات أكثر تباعداً كلما زاد الزمن. في هذه الحالة يزداد 
متجه السرعة مع الزمن وتتحرك السيارة بسرعة موجبة وتسارع موجب. 

وفي الشكل 9.2 © يمكن القول ان السيارة تتباطأ كلما تحركت في اتجاه اليمين حيث تتناقص 
الأزاحة بين كل صورتين متتاليتين مع الزمن. وتتحرك السيارة في هذه الحالة جهة اليمين بتسارع 
سالب ثابت. ويقل متجه السرعة مع الزمن حتى يصل إلى الصفر. ونرى من هذا الرسم التخطيطي ان 
متجهي السرعة والتسارع ليسا في اتجاه واحد . فتتحرك السيارة بسرعة موجبة بينما التسارع سالب. 

ويمكن وضع رسم بياني لسيارة تتحرك في البداية تجاه الشمال بتسارع ثابت سالب أو موجب. 


سدم جس ج اسيم م 
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م الشكل 9.2 () تمثيل بياني لحركة سيارة تتحرك بسرعة ثابتة (تسارع يساوي صفر). 
(0) الرسم البياني لسيارة لها تسارع ثابت اتجاهه في نفس إتجاء سرعتها. يمثل متجه السرعة عند كل لحظه 
GD )‏ بسهم أحمر ويمثل التسارع الثابت بالسهم البنفسجي. (©) الرسم البياني لسيارة تسارعها ثابت في اتجاه 
١‏ عكس اتجاه السرعة في كل لحظة. 


الطصل الثاني: ! لحركة في بعد واحد 


(3) إذا كانت السيارة تسير تجاه الشرق» هل يمكن ان يكون تسارعها في اتجاه الشرق؟ 
(6) إذا كانت السيارة تبطئ من سرعتها. هل يمكن ان يكون تسارعها موجبأة 


2ى الحركة في خط مستقيم بتسارع ثابت 
ONE- DIMENSIONAL MOTION WITH CONSTANT ACCELERATION‏ 
إذا تغير تسارع جسم مع الزمن تكون حركته معقدة وصعبة التحليل. ومن أنواع الحركة في بعد 
واحد والشائع جدأأ هي تلك الحركة التي يكون فيها التسارع ثابت. وفي هذه الحالة. يكون التسارع 
المتوسط عبر أي فترة زمنية مساوياً للتسارع اللحظي عند اي لحظة خلال الفترة وتتغير السرعة 
بنفس المعدل خلال الحركة. 
وإذا بدلنا,ج ب ,4 في المعادلة 5.2 وأخذنا 0 ]ا وم الزمن عند وقت اخر ] نجد ان: 
يله ¬ U‏ 
أو f‏ 
at (8.2)‏ + وله = Uy‏ السرعة كدالة في الزمن 
هذا التعبير القوي يُمكننا من تعيين سرعة جسم عند اي لحظة ] إذا عرفنا السرعة الابتدائية 
وتسارعه الثابت. المنحنى البياني للعلاقة (السرعة- الزمن) للحركة بتسارع ثابت موضح في الشكل 
0 . ويكون المنحنى البياني خطأً مستقيماً. والميل (ثابت) يمثل التسارع ,4؛ وهذا متوافق مع حقيقة 
ان 44 / لا = ه تكون ثابتة. لاحظ ان اميل موجب» وهذا يدل على ان التسارع موجب. وإذا كان 
التسارع سالباً يجب ان يكون ميل الخط في الشكل 10.2 ۾ سالباً. 


وعندما يكون التسارع ثابتاً يكون منحنى التسارع مع الزمن (الشكل 10.2 ا) خط مستقيم ميله 
يساوي صفر. 
تساؤل سريع 8.2: 


أوصف معنى كل حد في المعادلة 2.8 


الشكل 10.2 جسم يتحرك على طول المحور + بتسارع ثابت 4 - 
١‏ المنحنى البياني للملاقة (السرعة- الزمن). (0) المنحنى البياني للعلاقة (التسارع- الزمن) )١(‏ المنحنى البياني © 
البلاقة (الموسبع» الزسن) : 


الميزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
حيث ان السرّعة عند التسارع الثابت تتغير خطياً مع الزمن طبقاً للمعادلة 8.2. يمكننا التعبير عن 
السرعة المتوسطة في اي فترة زمنية كمتوسط حسابي للسرعة الابتدائية برلا و السرعة النهائية رلا : 
(9.2) عند ثبوت ,© و 3 
لاحظ أن التعبير عن السرعة المتوسطة يطبق فقط في حالة ما إذا كان التسارع ثابتا . 
ويمكننا استخدام المعادلات 1.2 2.2, 9.2 للحصول على الإزاحة لاي جسم كدالة في الزمن. 
وبإعادة تسمية ج في المعادلة 2.2 لتمثيل :ا - ,ا وباستخدام ) بدلا من 4 (حيث اننا نأخذ 0-/) 
يمكننا ان نقول: 
1 57 
(10.2) (عند ثبوت  )»,‏ /(ي + 2s‏ حارلا = Xx, =X‏ 
نستطيع أن نحصل على تعبير اخر مّفيد للازاحة عند التسارع التابت بالتعويض من المعادلة 8.2 
في المعادلة 10.2 
Uy + A,‏ + ,3 =“ ,1 


)11.2( م + ا ع بود x‏ 
نحصل على المنحنى البياني للعلاقة (الموضع- الزمن) لحركة تسارعها ثابت (موجب) والمبين في 
الشكل 2.10 من المعادلة 11.2 . نلاحظ أن المنحنى قطع مكافئ. ميل خط المماس لهذا المنحنى عند 
0 -, = ۲ يساوي السرعة الابتدائية زرلا وميل خط المماس عند اي زمن اخر يساوي السرعة عند 
هذا الزمن مولا . 
ويمكننا عمل اختبار للتحقق من صحة المعادلة 11.2 بنقل الحد ;× إلى الطرف الايمن للمعادلة 
ونفاضل المعادلة بالنسبة للزمن: 


E:‏ 4 و2 
يه + ug‏ = م + U‏ + 36 = ےہ ديه 
dt dt 2‏ 
وأخيرا يمكننا الحصول على تعبير للسرعة النهائية خاليا من الزمن بالتعويض عن قيمة ! من 


المعادلة 8.2 في المعادلة 10.2: 


(عند ثبوت يه) ‏ (× - ,)26 + ږل = يله 


GOD‏ وبالنسية للحركة عند تسارح يساوي صفراً؛ نرق من المعادلة 8.2 و 11.2 ان: 


Uy 


when a, = 0‏ 
أنه 
بمعنى انه عندما يكون التسارع صفراً. تكون 

السرعة ثابتة والازاحة متفيره خطياً مع الزمن. 


ختبارسريع 


في الشكل 1.2! طابق كل منحنى بياني للعلاقة (/-رنا) مع 
المنحنى البياني الامثل لوصف الحركة. 


المعادلات من 8.2 حتى 12.2 هي تعبيرات كينماتيكية والتي 
ريما تستخدم في حل أي مسألة تحتوي على حركة في بعد 
واحد بتسارع ثابت. آخذين في الاعتبار ان هذه العلاقات كانت 
مشتقة من تعريف السرعة والتسارع معاً مع بعض المعالجات 
الجبرية البسيطة باليد وبشرط ان يكون التسارع ثابتاً. 


المْصل الثاني:الحركة في بعد واحد 


03 4, 


1 ' 
(a} لك‎ 

1 0 
tb) (0 
Ts e 
هد‎ : 
te) (0 


الشكل 11.2 الاجزاء (4): (0). (©) هي 
منحنيات بيانية للعلاقة (إ ,ل ) الجسم 
يتحرك في بعد واحد. وترى التمسارع 
الممكن لكل جسم كدالة في الزمن في 
(e) «(d)‏ و ©( 


الاربع معادلات الكينماتيكية المستخدمة في معظم الاحيان مدونة في قائمة بالجدول 2.2. اختيار 
اي من المعادلات لاستخدامها لحالة معينة يعتمد على المعلومات التي تعطى لك. واحياناً يكون من 
الضروري استخدام معادلتين من هذه المعادلات لحل مجهولين. وعلى سبيل المثال؛ افرض ان السرعة 


ة بولا والتسارع من لك . يمكنك بعد ذلك ان تجد (1) السرعة بعد مضي فترة زمنية / 


باستخدام المعادلة,» + ره = يه و(2) الإزاحة بعد مضي فترة زمنية ۲؛ بإستخدام المعادلة 
2 + ارك = بد - ,نر . ويجب التحقق من الحركة في اتجاه المحور :*. 

الجدول 22 المعاد لات الكينماتيكية لحركة في خط مستقيم بشرط 

أن يكون التسارع ثابت 
المعلومات المعطاة بالمعادلة المعادلة 

السرعة كدالة في الزمن Uy = Uy; + a,‏ 

الإزاحة كدالة في السرعة والزمن | اليك + ,1 کر 

الإزاحة كدالة في الزمن 1 + xX, = Xx; = U,‏ 

السرعة كدالة في الإزاحة (ب« - 2G),‏ + ا = درن 


لاحظ أن الحركة في اتجاه المحور × 


الطيزياء (الجزء الأول -الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 

ستجد ان الكميات التي تتغير أثناء الحركة هي السرعة. الإزاحة. والزمن. 

وسوف تحصل على خبرة عظيمة في استخدام هذه المعادلات بحل عدد من التمارين والمسائل. 
وسوف تكتشف في مرات كثيرة ان اكثر من طريقة يمكن ان تُستخدم للحصول على الحل. ونذكر ان 
هذه المعادلات الكينماتيكية لايمكن ان تستخدم في الحالة التي يتغير فيها التسارع مع الزمن. ولكنها 
دُستخدم فقط عندما يكون التسارع ثابتاً. 


مثال ذهني 5.2 السرعة لاجسام مختلفة. 


اعتبر إن الحركات التالية في بعد واحد: (4) تقذف كره إلى أعلى لتصل إلى أعلى نقطة ثم تسقط 
لتعود ليد قاذفها (0) سيارة سباق تبدأ من السكون وتزداد مسرعتها حتى تصل إلى 0/5 100 
(0) سفينة فضائية تندفع خلال الفضاء بسرعة ثابتة. هل هناك أي نقط في الحركة لهذه الاجسام 
والتي تكون عندها السرعة اللحظية مساوية للسرعة المتوسطة على طول الحركة (خلال الحركة)؟ إذا 
كان كذلك حدد النقطة (أو النقاط). 


الحل- (4) تكون السرصة المتوسطة للكرة المقذوضة مساوية صفراً بسبب ان الكرة ترجع لنقطة 
بدايتها. ولذلك تكون ازاحتها صفراً (تذكر ان السرعة المتوسطة تمرف على انها 4٠‏ / 4). توجد 
نقطة واحدة التي عندها السرعة اللحظية تساوي الصفر عند أعلى نقطة في الحركة. (0) لايمكن 
تقييم السرعة المتوسطة للسيارة من المعلومات المعطاه ولكن يجب ان تكون هناك بعض القيم بين 
الصفر و 50/5 100 ولان السيارة سوف يكون لها سرعة لحظية بين الصفر و 17/5 100 في بعض 
الاوقات خلال الفترة الزمنيةء فإنه يجب ان يكون هنا بعض اللحظات التي تكون عندها السرعة 
اللحظية تساوي السرعة المتوسطة. 

(©) لان السرعة اللحظية للسفينة ثابتة, تكون سرعتها اللحظية عند أي وقت وسرعتها المتوسطة 
خلال الفترة الزمنية واحدة. 
مثال 6.2 : الحركة مع فيض مروري. 

() قدر متوسط تسارعك عندما تقود من مدخل طريق منحدر إلى طريق سريع يربط بين 
ولايتين. 
الحل- تحتوي هذه المسألة على اكثر من المقادير المعتاده التي نقدرها! سوف نحاول ان نأتي بقيمة 
التسارع ,©: ولكن من الصعب تقدير قيمتها مبأشرة. 


الثلاث متغيرات الاخرى التي تحتويها الكينماتيكا هي الموضع, السرعة. والزمن وربما تكون 


الفصل الثاني:ا لحركة في بعد واحد 

السرعة هي أسهل واحدة للتقدير. دعنا نفرض ان السرعة 1610/8 100 : ونذلك يمكنك الاندماج في 
حركة المرور. ونضرب هذه القيمة في 1000 لنحول الكيلومترات إلى امتار ثم نقسم على 3600 لنحول 
الساعات إلى ثواني. هذه الحسابات تساوي تقريباً قسمة القيمة على 3. في الحقيقة دعنا نقول ان 
السرعة النهائية تساوي 5/5 30 را (تذكر انك يمكن ان تبعد عن النتيجة بهذا النوع من التقريب 
بإسقاط الارقام العشرية عندما ذجري حسابات ذهنية فإذا بدأت بوحدات بريطانية تستطيع أن 
تقرب 1[ /201| إلى 10/5 0.5 ونستمر في ذلك). 

والآن نفرض انك بدأت الصعود للطريق المنحدر بثلث سرعتك النهائية أي أن 0/5 10 = را . 
واخيراً نفرض انك تأخذ حوالي 105 لكي تنتقل من ٠٠‏ إلى ,ا٠‏ اساس هذا التقدير يعتمد على 
خبرتك السابقة في السيارات. ويمكننا بعد ذلك ان نوجد التسارع باستخدام المعادلة 8.2 : 


2 105/5 = ه30 ري U‏ لانم 1 
tt 10s‏ 2 5 
هذا النوع من المجهود الذهني في حل المساثل يكون مدهشا ومفيدا وغالبا ما يعطي نتائج قد 
لاتكون مختلفة كثيراً عن تلك التي نتوصل إليها من القياسات الدقيقة. 
(0) إلى اي بعد سوف تصل اثناء نصف الفترة الزمنية والتي تحركت اثنائها بتسارع؟ 


الحل- يمكن ان نحسب المسافة المقطوعة اثناء أول 55 من المعادلة 11.2 : 
(1O m/sX(5 8) + 32 m/s? )(5 s)*‏ ~ م + غولة E‏ 


= 50m + 25m = 75m 


4 مثال 72: مهبط حاملة طائرات 


تهبط طائرة على حاملة طائرات بسرعة ط/نه 5(=140/" 63) (2) ما هو تسارعها إذا وقفت 
بعد 8 92.0 


الحل- تُعرف الاخداثي × بانه اتجاه حركة الطائرة. القراءة التأنية للمسألة تُظهر انه بالاضافة إلى 
معرفة السرعة الابتدائية المعطاه 3/6 63. نعرف ايضاً ان السرعة النهائية تساوي صفراً. ونلاحظ 
ايضاً اننا لم نُعطى ازاحة الطائرة اثناء توقفها. المعادلة 8.2 هي المعادئة الوحيدة في الجدول 2.2 التي 
لاتحتوي الازاحة, ولذلك نستخدمها لايجاد التسارع: 


- 63 mis 
2.0s 


= -31 m5 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
(ط) ما هي ازاحة الطائرة اثناء توقفها؟ 


الحل- نستطيع الان ان نستخدم أي من المعادلات الثلاث الاخرى في الجدول 2.2 لحساب الازاحة. 
دعنا نختار المعادلة 2.10: 

u,‏ = ودر 
ة إزاحة أكبر من هذه. فريما تسقط في المحيط. وعلى الرغم من ان فكرة 
استخدام حبال التوقف لتمكين الطائرات من الهبوط بسلام على السفن قد استخدمت لاول مرة 
خلال فترة الحرب العالمية الأولىء إلا ان الحبال مازالت جزءاً هاماً وضروري لعمل حاملات الطائرات 
الحديثة. 


+ u = 1 m/s + 0()2.05( = 63m 


وإذا قطعت الطائ 


0 
مثال 8.2: متابعة حدود السرعة المسموح بها 

تسير سيارة بسرعة ثابتة 1/5 45.0 تمر على رجل مرور مختبأ خلف لوحة اعلانات. ويمد ثانية 
واحدة من مرور السيارة على لوحة الاعلانات يخرج رجل المرور من وراء اللوحة ليلحق بهاء ويبدأ في 
السير بتسارع ثابت مقداره 10/52 3.0 . ما هو طول المسافة الي يقطعها ليصل إلى السيارة؟ 


الحل» من القراءة المتأنية دعنا نصف هذه المسألة بأنها مسألة تسارع ثابت. ونعرف انه بعد 15 من 
البداية سوف يأخذ رجل المرور 155 إضافية يتحرك بتسارع حتى تصل سرعته إلى 2/5« 45.0. 
وبالطبع سوف يستمر بعد ذلك في زيادة سرعته (بمعدل 80/5 30 كل ثانية) ليلحق بالسيارة. وفي أثناء 
حدوث كل هذا تستمر السيارة في الحركة. ولذلك يجب علينا ان نتوقع ان النتيجة سوف تكون اكثر 
من 155 . الرسم التخطيطي (الشكل 12.2) يساعد في تتابع الأحداث. 

أولاً : نكتب علاقة لموضع كل سيارة كدالة في الزمن. ومن المناسب ان نختار موقع لوحة الاعلانات 
نقطة الاصل ونضع 0 - ج4 هو الزمن الذي يبدأ فيه رجل المرور الخركة. في هذه اللحظة تكون 
السيارة فد تحركت مسافة 10 45.0 لانها تسير بسرعة ثابتة 50/5 45.0 = نا لمدة 15. ولذلك الموضع 
الابتدائي للسيارة المتحركة هو 45.060 د . 

وحيث ان السيارة تسير بسرعة ثابتة يكون تسارعها مساوياً للصفر. وبتطبيق المعادلة 11.2 
(مع 0 = م4 ) تعطي موضع السيارة عند اي زمن #: 

Xear 7 XB + V,çq, f = 45.0 m+ (45.0 m/s)t 


وبفحص سريع لهذه العلاقة تظهر انه عند 0-؛ يعطي هذا التعبير موضع السيارة الابتدائي 
الصحيح عندما يبدأ رجل المرور في الحركة: 2 45.0 = و > ہیں 2. 


القصل الثاني:الحركة في بعد واحد 
يبدأ رجل المرور من السكون عند 7-0 ويتحرك بتسارع 0/2 3.0 بعيداً عن نقطة الأصل. ومن ثم 
يمكن حساب موقعه بعد اي فترة زمنية من المعادلة 2.11: 


12 
xX, = Xx; + Ug + 2 


trooper 


= 0 + 0t + يل‎ - G00 لويم‎ 
23 2 


يدرك رجل المرور السيارة في اللحظة التي يكون فيها موقعه متطابق مع (يساوي) موقع السيارة 
وهو الموقع ©) : 
trooper * car‏ * 
m/s?) 12 = 45.0 m + (45.0 m/s)t‏ 3.00( 1/2 
وهذا يعطى معادلة تربيعية: 0= 45.0 -1 45.0 - £2 1.50 


والحل الموجب لهذه المعادلة هو 31.05 -/ 8 
(وللمساعدة في حل المعادلات الدربيعية) © 
لاحظ انه في هذه الفترة الزمنية 5 31.0, 
يقطع رجل المرور مسافة حوالي 0 1440 
(هذه المسافة يمكن حسابها من السرعة 
الثابتة للسيارة: 


(45.0 m/s) (31+1) = 1440 = m 
تمرين؛ يمكن حل هذه المسألة بيانياً . على نفس الرسم البياني؛ ارسم علاقة الموضع مع الزمن لكل‎ 
سيارة. ومن نقطة تقاطع المنحنين عين الزمن الذي عنده يدرك رجل المرور السيارة.‎ 


2ك السقوط الحر للاجسام 0581115 FREELY FALLING‏ 
من المعروف جيداً الان أنه في غياب مقاومة الهواء. تسقط جميع الاجسام الساقطة بالقرب من 
سطح الكرة الأرضية في اتجاه الارض بنفس التسارع الثابت تحت تأثير الجاذبية الأرضية. حتى 
عام 1600 لم تكن تلك النتيجة مقبولة. وقبل هذ! الوقت كانت تعاليم الفيلسوف العظيم ارسطو 
Atte‏ (8.0 322 -384) تقول ان الاجسام الثقيلة تسقط اسرع من الخفيفة. 
كان العالم الايطالي جاليليو جاليلي (1642 -1564) اه6 0علذله© هو من وضع الأفكار الحالية 
المتعاقة بسقوط الاجسام. هناك اسطورة بأنه وصف سقوط الاجسام بملاحظة وزنين مختلفين 
يسقطان معاً من برج بيزا المائل ليصطدما بالأرض عند نفس الزمن تقريباً. وعلى الرغم من انه يوجد (م81): 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


بعض الشك بأنه قام بإجراء هذه التجربة الخاصة. ومن الثابت إن جاليليو صمم كثيرأمن التجارب على 
أجسام تتحرك على مستوى مائل. في هذه التجارب دحرج كره إلى أسفل بمستوى مائل قليلاً وقاس 
الساقة التي قطمتها هي ترات زمنية متتابعة. وكان انفرش من اليل هو تقليل التسارع؛ وبتقليل 
التسارع استطاع جاليليو ان يقيس الفترات الزمنية بدقة. وبواسطة زيادة ميل المستوى المائل بالتدريج. 
استطاع جاليليو في النهاية أن يرسم النتيجة حول السقوط الحر للاجسام حيث ان سقوط الكرة حر 
يكاضئ تحرك الكرة إلى أسفل في مستوى عمودي (مائل بزاوية *90). 


تساؤل سريع: 35 

استخدم قلم رصاص في عمل ثقب في قاع قنجان من الورق ثم غطي الثقب باصبعك 
واملاء الفنجان بالماء. امسك الفنجان إلى أعلى امامك ثم اتركه ليسقط. هل يخرج الماء 
من الثقب اثناء سقوط الفنجان؟ لماذا "نعم" أو لماذا "ل٣9‏ 


وربما تحاول عمل التجرية التالية. اسقط معأ في ان واحد قطعة نقود وقطعة من ورق مجعده من 
نفس الارتفاع. فإذا اهمل تأثير مقاومة ألهواء. فسوف يأخذ الاثنان نفس الحركة وسوف يصطدمان 
بالأرض في نفس الوقت. في الحالة المثالية والتي فيها تكون مقاومة الهواء غائبة مثل هذه الحركة 
ترجع إلى السقوط الحر. إذا استطعنا تتفين نفس التجربة في الفراغ. والذي تكون فيه مقارمة الهواء 
مهملة حقاً. يجب أن يسقط الورق وقطمة النقود بنفس التسارع حتى عندما تكون الورقة غير مجعدة. 
في الثاني من اغسطس عام 1971 تم اجراء هذه التجربة على القمر بواسطة رائد الفضاء ديفيد 
اسكوت 56014 28110 . فقد ترك شاكوش وريشة حران؛ فسقطا في نفس اللحظة على سطح القمر. 
وبالتأكيد هذه التجربة تسعد جاليليو! 

وعندما نستخدم التعبير 'السقوط الحر للاجسام” نيس بالضرورة أن نشير إلى جسم يسقط من 
السكون. فالسقوط الحر للأجسام هو أي جسم يتحرك حرا تحت تأثير الجاذبية وحدها بغض النظر 
عن حركته الابتدائية. ويكون السقوط الحر بمجرد إطلاقه. فأي سقوط حر لجسم سوف يعاني تسارع 
متجهاً لاسفل بغض النظر عن حركته الابتدائية. 

وسوف نشير إلى قيمة تسارع السقوط الحر بالرمز ع. وتقل قيمة ع الموجودة بالقرب من سطح 
الأرض مع زيادة الارتفاع. وملاوة على ذلك يحدث تغير بسيط في ع مع التفير في الارتفاع. ومن 
الشائع ان نعرف "إلى أعلى ولا" باتجاه («+) ونستخدم ر لتغير الموضع في معادلات الكينماتيكا. وعلى 
سطح الأرض قيمة ع تساوي تقريباً 80/52 9.8. وإذا لم تعط فسوف نستخدم هذه القيمة ل ع عندما 
نجري الحسابات. ولعمل تقدير سريع نستخدم 2ولم 10 حع. 

وإذا اهملنا مقاومة الهواء وفرضنا ان تسارع السقوط الحر لايتفير مع الارتفاع خلال مساضات 
عمودية قصيرة. سوق تكون الحركة لجسم يسقط عمودياً سقوط حر مكافئ لحركة في بعد واحد 


الفصل الثاني: الحركة في بعد واحد 
تحت تأثير تسارع ثابت. ولذلك يمكن تطبيق المعادلات التي عرضناها في القسم 5.2 لجسم يتحرك 
بتسارع ثابت. التعديل الوحيد هو ملاحظة أن هذه المعادلات لاجسام تسقط سقوطأ حرا وأن الحركة 
في الاتجاه العمودي (اتجاه «) بخلاف الاتجاه الافقي () وان ذلك التسارع يكون متجها لاسفل له 
قيمة 70/52 9.80. ولذلك دائماً نأخذ 5/52 98- حع- = ,4؛ حيث إن الاشارة سالبة تعني ان التسارع 


لجسم يسقط سقوطا حرأ يكون متجهاً لاسفل. في الفصل 14 سوف ندرس كيف نتعامل مع التغير في 
ع بتغير الارتفاع. 
مثال ذهني 9.2: اقدام غواص فضاء. 

يقفز غواص فضاء إلى الخارج من طائرة هيليكوبتر وهي تطير: وبعد عده ثواني يقفز غواص اخر. 
ويسقطا الاثنان عبر نفس الخط العمودي. اهمل مقاومة الهواء. ولذلك يسقط كلاهما بنفس 
التسارع. هل يظل الفرق في سرعتيهما ثابت خلال السقوط؟5 وهل تظل نفس المسافة بينهما خلال 
السقوط ثابتة؟ وإذا اتصل الغواصان بحبل مطاط طويل؛ هل قوة الشد في الحبل تزيد» تقل؛ أم تظل 
ثابتة أثناء السقوطة 


الحل- عند اي لحظة معطاهء تختلف سرعة الفواصين لان احدهما بدأ قبل الاخر. في اي فترة 
زمنية ۸ بعد هذه اللحظة:؛ تزداد سرعة الغواصين بنفس المقدار حيث ان لهما نفس التسارع. لذلك 
يظل الفرق في سرعتيهما ثابت خلال السقوط. 

يكون للغواص الأول دائماً سرعة اكبر من الثاني. لذلك فانه في الفترة الزمنية المعطاه يقطع 
الغواص الأول مسافة اكبر من الثاني. لذلك تزداد المسافة التي تفصلهم. 

وبمجرد أن تصل المسافة بين الفواصين طول الحبل المطاط تزداد قوة الشد في الحبل. وكلما 
زادت قوة الشد تصبح المسافة بين الغواصين اكبر واكبر. 


آل مثال 10.2: وصف الحركة لكرة مقذوفة. 
تقذف كرة رأسياً إلى اعلى بسرعة 10/5 25. قدر سرعتها خلال فترات زمنية كل منها 1۶ . 


الحل- دعنا نختار الاتجاه إلى اعلى هو الاتجاه المؤجب. و بغض النظر عن ان الكرة تتحرك إلى اعلى 
أو إلى اسفل. تتغير سرعتها العمودية بحوائي (5/ 10-) كل ثانية تمكثها في الهواء. تبدأ الكره 
بسرعة 21/5 25. وبعد انقضاء 15 تستمر الكرة في التحرك إلى أعلى ولكن بسرعة 21/5 15 حيث ان 
تسارعها إلى اسفل (التسارع لاسفل بسبب نقصان سرعتها وبعد ثانية اخرى تنقص سرعتها لاعلى 
إلى 201/8 5 . والان نآتي إلى الجزء الذي يحدث فيه الخدعة - بعد نصف ثانية اخرى تصبح سرعتها 
صفر. الكرة صعدت إلى اقصى ارتفاع يمكن ان تصل إليه. وبعد هذه النصف ثانية الاخيرة من الفترة 
الزمنية 15 تتحرك الكرة بسرعة (20/5 5 -) (الاشارة السالبة تبين ان الكرة تتحرك الان في الاتجاه (ر 83 


الميزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


مثال ذهني 112؛ متابعة ارتداد كرة 
تسقط كرة تنس من ارتفاع مستوى الكتف 
(حوالي 1.510 ) وترند ثلاث مرات قبل امساكها. 
ارسم المنحنيات البيانية لموضعها. سرعتها 
وتسارعها كدالة في الزمن مع اعتبار الاتجاه 
الموجب للاحداثي ر+ هو الاتجاه إلى اعلى. 
الحل- في رسوماتنا دعنا نمد الأشياء إلى الخارج 
أفقيا لنرى ما سوف يحدث. (حتى إذا ما تحركت 
الكرة أفقيا فإن ذلك لا يؤثر على حركتها رأسيا). 
نرى من الشكل 13.2 ان الكرة تلامس الأرض 
عند النقاط (8) © .©). ولان سرعة الكرة 
تتغير من السالب إلى الموجب ثلاث مرات خلال 
هذه الوثبات. يجب ان يتغير ميل المنحنى البياني 
للعلاقة (الموضع- الزمن) بنفس الطريقة. لاحظ ان 
الفترة الزمنية بين الوثبات تقل. لماذايحدث هذا © 
وأثناء سكون الكرة يجب ان يكون ميل منحني 
(السرعة- الزمن) يساوي 9.80/5 ويكون منحني 
(التسارع- الزمن) خط افقي عند هذه الازمنه لان 
التسارع لا يتفير عندما تكون الكره في حاله سقوط 
حر. وعندما تتلامس الكرة مع الأرضء تتغير 
السرعة خلال فترة زمنية قصيرة جداً. ولذلك 
يجب ان يكون التسارع كبير جدا. وهذا يناظر كل 
الخطوط الممتدة لاعلى في منحنى (السرعة- 
الزمن) وبالنسبة للخطين في منحنى (التسارع- 


الزمن). 


إلى اسفل). والذي فيه تتغير سرعتها من 80/5 5 + إلى 82/5 5 - خلال تلك الفترة 15. والتغير في 
السرعة خلال هذه الثانية مازال 50/5 10- - ([5+] - 5-) . وتستمر في الهبوط وبعد انقضاء (مرور) 
15 اخرى تسقط الكرة بسرعة 10/5 15-. وأخيراً وبعد 15 اخرى تصل إلى نقطة بدايتها الأصلية 
وتتحرك إلى أسفل بسرعة 50/5 25-. وفي حالة قذف الكرة عمودياً من منحدر شاهق. تستطيع ان 
تستمر في الهبوط مع استمرار تغير سرعتها بمقدار حوالي 01/5 10- كل ثانية. 


© © ® 
(a)‏ 
الشكل 13.2 (2) أسقطت كرة من ارتفاع » 1.5 
وارتدت من الارض (لم يأخذ في الاعتبار الحركة 
الافقية لأنها لاتؤثر على الحركة الرأسية). (0) 
المنحنيات البيانية لعلاقة كل من الموضع السرعة, 
والتسارع مع الزمن. 


4 مما 


0 


n 4 


الفصل الثاني: الحركة في بعد واحد 


ما هي القيم التي تمثل سرعة الكرة وتسارعها عند النقط (8) ٠‏ ©).(8) في الشكل 13.2. 


(a)‏ 0 ديه ,0 کر 
u, =0, a, = 9.80 m/s  )(‏ 
2 ا 5 
m/s“ (ec)‏ 9,80- ديه ,0 کا 
m/s, aya 0 (d)‏ 9.80- رلا 


2 مثال 12.2 قدف ليس بردئ لجند جديد 

ذف حجر من قمة مبنى بسرعة ابتدائية 5ل 20.0 
في خط مستقيم إلى اعلى. وكان ارتفاع المبنى 52 50.0. 
وقد اخطأ الحجر حافة سطح المبنى وهو في طريقه 
للهبوط؛ كما هو موضح في الشكل 14.2. وباستخدام 
0= هو الزمن الذي يترك الحجر يد القاذف عند الموقع 
(8)؛ عين (3) الزمن الذي يعود فيه الحجر إلى الارتفاع 
الذي قذف منه. (0) اقصى ارتفاع. (©) الزمن الذي يعود 
فيه الحجر إلى الارتفاع الذي قذف منه. (0) سرعة 
الحجر عند هذه اللحظة. (©) سرعة وموضع 
الحجر عند 5.05 2ا. 


الحل- (2) اثناء انتقال الحجر من (8) إلى (8) تتغير 
سرعته بمقدار 5/5 20 لانه يقف عند (8). ولان عجلة 
الجاذبية الأرضية تسبب تغير السرعة العمودية بقيمة 
5 كل ثانية في السقوط الحر. يجب ان يأخذ الحجر 
حوالي 25 ليذهب من ©) إلى(8) الموضحان في الرسم. 
(في مثل هذه المسائل؛ بالتأكيد سوف يساعدك الرسم 
في تنظيم تفكيرك). ولحساب الزمن وا الذي عنده 
يصل الحجسر إلى اقصسى ارتفاع. نستخدم المعادلة 
“yf 2.8‏ يرنه وله » لاحظ إن 0 حورلا وضع بداية 
قراءة ساعتك عند 0 >م؛ 


20.0 m/s + (-9.80 m/s?) t= 0 


=583s 
ye 2-500 م‎ 
© ue =-37.1 m/s 


الشكل 2 الموضع والسرعة مع الزمن 
لسقوط حر لحجر يُقذف رأسياً لاعلى بسرعة 
ابتدائية مقدارها لم 20.0 = زرلا 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


_ 00/5 


245 = - وت 
m/s”‏ 9.80 


تقديرنا كان قريباً جداً. 

() حيث ان السرعة المتوسطة خلال الفترة الزمنية الاولى هي 50/5 10 (متوسط كل 20 و 0</9) 
ولانها تسير لمدة حوالي 8 2. نتوقع أن يقطع الحجر حوالي ١‏ 20. وبالتعويض عن فترتنا الزمنية في 
المعادلة 1.2! نستطيع ان نوجد اقصى ارتفاع مقاس من موضع الشخص القاذف حيث نضسع 


0 بل 00 
١‏ م + Ul‏ حر كسار 
s)‏ 2.04( ممما + زع 2.04( Yg, = (20.0 m/s)‏ 
m‏ 20.4 = 
تقديرنا للسقوط الحر يكون دقيق جداً. 


(©) ليس هناك سبب بجعانا نعتقد ان حركة الحجر من (8) إلى (©) ليست هي خلاف عكس 
حركته من (8) إلى (8) ولذلك فإن الزمن الذي يحتاجه لان يذهب من (8) إى(©) يجب ان يكون 
ضعف الزمن الذي يحتاجه لينتقل من (8) إلى (8). و عندما يعود الحجر إلى الارتفاع الذي قذف 
منه (الموضع ©)) تكون احداثيات « الصفر مرة اخرى. وباستخدام المعادلة 11.2 مع 0 حبر رلو 
0 ړل رر نحصل على 


ts 
ولا دول[‎ > Uyat + 2 
0 = 20.0 - 4.90, 


وهذه معادلة تربيعية ولذلك لها حلان ل م) -). وتكون المعادلة على الصورة: 
0 = 4.90 -20.0( ¢ 


احدى الحلول 0 - ؛ هو زمن بداية حركة الحجر. والحل الاخر هو 5 408 = ؛ ١‏ وهو الحل الذي 
نبحث عنه. لاحظ انه ضعف قيمة حسابات و/ . 


(0) مرة اخرى نتوقع ان كل شى عند (©) هو نفسه عند (4). ما عدا ان السرعة الان في الاتجاه 
المضاد. قيمة ؛ التي تم الحصول عليها في ©) يمكن ادخالها في المعادلة 2.8 لتعطي 
m/s + (9.80 m/s?) (4.08 s)‏ 20.0 = ارت + ورلا = رل 
m/s‏ 20.0- = 
سرعة الحجر عندما يعود مرة اخرى لارتفاعه الاصلي تساوي في المقدار سرعته الابتدائية. ولكن 
في الاتجاه العكمني. وهذا يدل على أن الحركة متماظة. 


(©) في هذا الجزء سنأخذ في الإعتبار ما يحدك عندما يسقط الحجر من الوضع (8) حيث كانت 


الطصل الثاني:الحركة في بعد واحد 


سرعة العمودية صفر إلى الموضع (©) . وحيث ان الوقت المستغرق لهذا الجزء من الحركة حوالي 5 3: 
فإننا نعتبر ان عجلة الجاذبية قد غيرت من السرعة. بحوالي 12/5 30. ونستطيع حساب هذا من 
المعادلة 8.2 حيث نأخذ عا ن] = 1 . 
m/s + (9.80 m/s?) (5.00 s - 2.04 5)‏ 0 = نيه + يرنه = Up‏ 
mis‏ 29.0- = 
نستطيع بسهولة كما أجرينا حساباتنا بين الموضعين ۸ و 8 أن نتأكد من اننا نستخدم الفترة 
الزمنية الصحيحة 5 5.0 عم! -م! - 1. 
m/s + (-9.80 m/s) (5.00 $)‏ 20.0 = نيه + يرنه = 
m/s‏ 29.0- = 
ولوصف قوة معادلتنا الكينماتيكية؛ يمكن ان نستخدم المعادلة 11.2 لتحديد موضع الحجر عند 
5 -<م/ باعتبار التغير في الموضع بين زوج مختلف من المواضع (©) و ((1). وفي هذه الحالة يكون 


الزمن ع ”وا : 1 
Jn = Jc + Uyct + 3‏ 
Om + (-20.0 m/s) (5.00 5 - 4.08 s)‏ = 
m/s”) )5.005 - 4.08 (7‏ مف + 
م225 = 
تمرين: اوجد (3) سرعة الحجر قبل ارتطامه بالأرض مباشرا عند (8) و (0) الزمن الكلي الذي يبقاه 
الحجر في الهواء. 


الاجابة- (4) دم 37.1- )b(‏ 5.835 


قسم اختياري 


2 استنتاج معاد لات الكينماتيكا من حساب التفاضل والتكامل 
KINEMATIC EQUATIONS DERIVED FROM CALCULUS‏ 


هذا قسم اختياري يفترض ان القارئ يجيد طرق حساب التفاضل والتكامل. وإذا كنت لم تدرس 
بعد التكامل في منهج التفاضل والتكامل. يجب عليك ان تتخطى هذا القسم او تدرسه بعد دراستك 
للتكامل. 
يمكن الحصول على سرعة جسيم متحرك في خط مستقيم إذا كان موضعه معروفاً كدالة في 
الزمن. ورياضياً السرعة هي مشتقة إحداثي المكان بالنسبة للزمن. ومن الممكن ايضاً إيجاد إزاحة 
جسيم إذا كانت سرعته معروفة كدالة في الزمن. وفي حساب التفاضل والتكامل الطريقة التي رق 


الميزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


تستخدم لتحقيق هذا الهدف هي اما التكامل أو بايجاد عكس التفاضل. وهو ما يكافِئ في الرسم 
البياني إيجاد المساحة أسفل المنحنى. 


افرض المنحنى البياني للعلاقة ؛ - .ل لجسيم يتحرك على طول الاحداثي ‏ كما هو مبين في 
الشكل 15.2 دعنا نمسم الفترة الزمنية ,؛ - م1 إلى فترات عديدة صغفيرة؛ كل فترة طولها ,,/4. ومن 
تعريف السرعة المتوسطة نرى إن الازاحة خلال اي فترة زمنية صغيرة, مثل تلك المظللة في الشكل 
2:, تعطى ب ,ا۵ را -,,الك: حيث © هي متوسط السرعة في تلك الفترة الزمنية. ولذلك بببساطة 
تكون الازاحة اثناء الفترة الزمنية الصغيرة هي مساحة المستطيل المظلل. والازاحة الكلية للفترة 1 - م/ 
هي مجموع مساحات كل المستطيلات 

رتخى 3 = Ax‏ 
6 
حيث الرمز < يمثل مجموع كل الحدود . في هذه الحالة. يتم جمع كل المستطيلات من / إلى 


م . والان كلما جعلنا الفترة اصغر فاصغر كلما زاد عدد الحدود في الجمع ويقترب الجمع من قيمة 
تساوي المساحة تحت منحنى (السرعة- الزمن). ولذلك عندما تؤول 7 إلى © (ه جم )نص ا) او 


0 +4 تكون الإزاحة: 
Ax = {im DUgAt, (13.2)‏ 
a0 6‏ 
أو t graph‏ إن Displacement= area under the‏ 


الازاحة = المساحة تحت المنحنى "ا - ,له " 
لاحظ اننا في الجمع بدلنا متوسط السرعة ,ين بالسرعة اللحظية ,يله . وكما ترى في الشكل 
2 أن هذ! التقريب يتحقق بوضوح في نهاية فترات زمنية صغيرة جداً . ونستنتج اننا إذا عرفا 
منحنى ١‏ رلا للحركة على خط مستقيم نستطيع الحصول على الازاحة اثناء اي فترة زمنية بقياس 
المساحة تحت المنحنى المتعلق بتلك الفترة الزمنية. 
نهاية الجمع المبين في المعادلة 13.2 يسمى تكامل محدود ويكتب 


lim J ef uD dt 142) 


A0 4 


حيث ان 7),لا تشير إلى السرعة عند اي زمن ؛. وإذا كانت الدالة (7),نة دالة صريحة, والنهايات 
معطاه فإنه يمكن بعد ذلك حساب التكامل. 
في بعض الاحيان يآخذ المنحنى البياني + - ,لا لجسيم يتحرك بشكل ابسط بكثير من ذلك المبين 
( 88 في الشكل 15.2. وعلى سبيل المثال افرض أن جسيم يتحرك بسرعة ثابتة يرلا . في هذه الحالة يكون 


الفصل الثاني: الحركة في بعد واحد 


المنحنى البياني ؛ -,نا كما هو مبين بالشكل 16.2 تكون إزاحته اثناء الفترة الزمنية :4 هي ببساطة 
مساحة المستطيل المظلل: 


الشكل 15.2 السرعة مع الزمن لجسيم 
يتحرك على طول الاحداثي <. مساحة 
المستطيل المظلل تساوي الازاحة جه في 
فترة زمنية ,ا4 بينما المساحة الكلية تحت 


المنحنى هي الازاحة الكلية للجسيم. 


عندما يكون (ثابت = ږړنا = مړلا ). نحصل على ۵٢‏ ررنا = ج۵ 

وكمثال آخرء اعتبر جسيم يتحرك بسرعة تتناسب مع ۲ كما هو مبين في الشكل 17.2. وباخذ 
٤‏ ۽ = يلا حيث ,© هي ثابت التناسب (التسارع). نجد أن إزاحة الجسيم اثناء الفترة من 0 > / إلى 
الفترة م/ -4 تساوي مساحة المثلث المظلل في الشكل 17.2: 


1 1 
Ax = ID) ع ص‎ 


لبن 


3 vw, = vy = constant 


at 


0 


الشكل 162 منحنى (السرعة- الزمن) لجسيم 7 52 5350 
الشكل 17.2 منحنى (السرعة- الزمن) لجسيم 
يتحرك بسرعة ثابتة رلا . ازاحة الجسيم اثناء ألفترة ف يي وعد 
0 يتحرك بسرعة تتناسب مع الزمن 
الزمنية ا - م تساوي مساحة المستطيل المظلل. 
معادلات الكينماتيكا Kinematic Equations‏ 


والآن نستخدم تعريف المعادلات للتسارع والسرعة لنشتق معادلتان من معادلات الكينماتيكاء 


المعادلة 8.2 و 11.2. (89. 


الغيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


المعادلة المعروفة للتسارع (6.2 89) هي 


وربما تكتب على الصورة © ,» = ,40 او في صورة التكامل (أو عكس التفاضل)» مثل: 


ja +60‏ 2 
حيث ر هو ثابت التكامل. وتلحالة الخاصة التي فيها يكون التسارع ثابتاً. يمكن ان تضع ,» خارج 
انتكامل لتعطى 


E fa + C= ad + C, (152) 


قيمة ١|‏ تعتمد على الشروط الابتدائية للحركة. فإذ! اخذنا بلا = ردا عند 0 =۲ وبالتعريض عن 
هذه القيم في المعادلة الاخيرة نحصل على: 
a, )0(+ C,‏ = ,0 


C= yi 


وبتسمية بلا = ,له السرعة بعد مرور الفترة الزمنية / وبالتمويض عن قيمة ,© المحسوبة من 
المعادلة 15.2: نحصل على معادلة الكينماتيكا 8.2: 

(عند ثبوت ,ه) a,‏ + بير 10ت بي له 
والآن دعنا ندرس المعادلة لمعرفة تعريف للسرعة (2.4 .59) 

dx 

u = کے‎ 

dt 
يمكننا كتابة ذلك في الصورة » ,له = 42 او في صورة التكامل‎ 

fuat + Cy‏ = چ 

حيث ر٤‏ ثابت اخر للتكامل. ولان 4# + رړلا = مړلا = ړلا يصبح هذا التعبير كما يلي: 


x = fu, + adt + © 
x= fu,dt+ aft at + 


2:1 
x= UI + 3a + 


الفصل الثاني: الحركة في بعد واحد 
ولإيجاد ر٣‏ نستخدم الشروط الابتدائية × ١=‏ عندما 10 وهذا يعطي ;× -02. ولذلك بعد 
التعويض عن ١‏ ب مد نحصل على: 
(عند ثبوت ,4) Xy =X, + U, + ha‏ 
وعندما نضع ٠,‏ في الجانب الايسر من المعادلة نحصل على معادلة الكينماتيكا 11.2 . تذكر أن 
Xi‏ = اله تساوي ازاحة الجسم. حيث ;× تمثل موضعه الابتداني. 


GOAL PROBLEM- SOLVING STEPS المسائل الهادفة- خطوات الجل‎ 2 
Gather information جمع المعلومات‎ -1 


اول شى يجب عمله عند الاقتراب من المسألة هو فهم الحالة. اقرأ خطوات المسألة بعناية. البحث 
عن مفتاح الطريقة مثل من السكون" أو 'أسقوط حر ما هي المعلومات المعطادة ما هو السؤال الذي 
نسأله بالضبطة ولاتنسى ان تجمع معلومات من خبرتك الخاصة والحس الشائع. ما هي الاجابة التي 
تبدو معقولة؟ لايجب ان تحسب سرعة سيارة لتكون 50/5 106 × 5. هل تعرف الوحدات المتوقعة؟ هل 
هناك اي حالات محدودة تستطيع ان تأخذها في الاعتبار؟ ماذا يحدث عندما تقترب الزاوية من ”0 أو 
*90 أو عندما تصبح الكتلة ضخمة أو تؤول إلى الصفرة وايضاً يجب التأكد انك تدرس بعناية اي 
رسومات مصاحبة للمسألة. 


2- تنظيم طريقتك لفهم الموضوع د02مم2 Organize your‏ 

عندما تأخذ فكرة حقيقية جيدة عن ماذا تكون المسألةء فإنك تحتاج أن تفكر عما تفعله بعد ذلك. 
هل قابلك مثل هذا النوع من المسائل من قبل؟ وكلما كنت قادراً على تصنيف المسألة كان من السهل ان 
تضع الخطه كلها. ويجب ان تعمل في معظم الاحيان رسم سريع للحالة. ضع الاحداث والرموز الهامة 
بحروف داخل دوائر. آشر إلى قيم معروفة في جدول أو في كراستك مباشرة. 
3- حلل المسألة Analyze the problem‏ 

وحيث انك صنفت بالفعل المسألة. لايكون من الصعب جداً ان تختار المعادلات المناسبة التي تطبق 
على هذا النوع. استخدم الجبر (وحساب التفاضل والتكامل في حالة الضرورة) لايجاد حل للمتفيرات 
المجهولة بدلالة القيم المعطاه. عوض في اعداد مناسبة: واحسب النتيجة. وحولها لعدد مناسب له 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
4- تعلم من مجهودك Learn from your efforts‏ 


هذا هو اهم جزء. اختبر اجابتك العددية. هل هي تتفق مع توقعك من اول خطوة؟ ماذا عن الشكل 
الجبري للإجاية- قبل تعويضها بالاعداد؟ هل لها معنى؟ (حاول ان تنظر إلى المتغيرات لترى فيها أي 
اجابة تتغير بطريقة فيزيائية ذو معنى إذا كانت تزداد أو تقل بعنف أو حتى تصبح صفراً). فكر كيف ان 
هذه المسألة تماثل اخرى قد تكون قد قمت بحلها من قبل إلى اي مدى يتشابهان؟ ما هي المناطق 
الحرجة التي تختلفان فيها؟ يجب عليك أن تتعلم شن من حلها. هل يمكنك ان تعدد لماذا . 

عند حل المسائل المعقدة. ربما تحتاج إلى اعتبار مسائل جزئية ابسط 6081611م06ا35 وتطبق طريقة 
الهدف لكل منها . وبالنسبة للمسائل البسنيطة؛ من المحتمل انك لاتحتاج طريقة الهدف على الاطلاق. 
ولكن عندما تنظر إلى مسألة تعلم ماذا تفعل في الخطوة التاليةء تذكر ماذا تمثل الحروف في عملية 
الهدف لاستخدامها كمرشد. 


بعد تحرك جسيم على الاحداثي × من موضع ابتدائي ما ب إلى موضع نهائي ما 3 تكون ازاحته 
هي: 


)12( بد = رد = Ax‏ 


السرعة المتوسطة لجسيم اثناء فترة زمنية ما هي الإزاحة دك مقسومة على الفترة الزمنية 4١‏ التي 
تحدث فيها الازاحة 
Ax‏ ت 
U, = 5 (22)‏ 
متوسط السرعة لجسيم تساوي النسبة بين المسافة الكلية التي يقطعها الجسيم إلى الزمن الكلي 
الذي يأخذه ليقطع تلك المسافة. 
تعرف السرعة الإتجاهية اللحظية لجسيم على أنها نهاية النسبة ۵۲ / 4 عندما تؤول 4۴ إلى 
الصفر. ومن التعريف. هذه النهاية تساوي مشتقة د بالنسية إلى ؛ او هي معدل تغير الموضع بالنسية 
للزمن. 
Ax _ dı‏ 
U, e 4.2‏ 
SS xr ° a 59‏ 
السرعة اللحظية للجسيم تساوي القيمة العددية لسرعته الإتجاهية. 


يموق التسازع المتوسط لجسيم على انه النسبة بين التفير في السرعة ,۵ والفترة الزمنية /4 


GD '‏ التي يحدت اثنائها ذلك التغير. 


الفصل الثاني: الحركة في بعد واحد 


62 محا 5 ا 01 
Ar f —t‏ 
التسارع اللحظي هو نهاية النسبة /4 / ,نانك عندما تؤول /4 إلى الصفر. ومن التعريف» هذه النهاية 
تساوي مشتقة ,ل بالنسبة إلى ؛ او هي معدل تغير السرعة بالنسبة للزمن. 
)62( للك = im Û‏ 
E‏ 
معادلات الكينماتيكا لجسيم متحرك على طول الاحداثي × بتسارع منتظم ,0 (ثابت في المقدار 


: والاتجاه) هي‎ 
Uy = Uq + at 62 
OE 
Xx, = Xj = Uq = (ug + uy) 102) 
23 ا‎ 
Xj = x = Uy + 20 (112) 
uy = vq + ا :)م20‎ 022 


يجب ان تكون قادراً ان تستخدم هذه المعادلات و التعريفات في هذا الفصل لتحليل حركة أي جسم 
يتحرك بتسارع ثابت. 

يعاني الجسم الذي يسقط حراً في وجود تسارع الجاذبية الارضية بتسارع السقوط الحر في اتجاه 
مركز الأرض وإذا كانت مقاومة الهواء مهملة. وكانت الحركة تحدث بالقرب من سطح الأرض. وإذا كان 
مدى الحركة صغيراً بالمقارنة بنصف قطر الأرض؛ يكون تسارع السقوط الحر ع ثابتاً خلال مدى 
الحركة. حيث ع تساوي *و/ص 9.8. 

افضل طريقة منظمة للاقتراب من المسائل المعقدة هي ان تكون قادراً على اعادة استدعاء وتطبيق 
خطوات استراتيجية الهدف عندما تكون في حاجة إليها. 


QUESTIONS اسئلة‎ 


1- السرعة المتوسطة والسرعة الإتجاهية اثناء هذه الفترة؟ فسر ذلك. 
اللحظية كميتان مختلفتان على وجه 3 إذا كانت السرعة المتوسطة تساوي الصفر 
العموم. هل يمكن ان تكونا متساويتان لنوع في فترة زمنية ما الى وإذا كان 9) ,لا دالة 
معين من الحركة؟ اشرح. متصلة. بِيّن ان السرعة الإتجاهية اللحظية 

2- إذا كانت السرعة المتوسطةغير صفرية في يجب ان تؤول إلى الصفر في لحظة ما في 
فترة زمنية ماء هل هذا يعني ان السرعة هذه الفترة (ربما يكون من المفيد ان ترسم 


الإتجاهية اللحظية لاتساوي الصفر ابدا العلاقة بين × ۲ عند برهانك). 93 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 

4- هل من الممكن ان تحصل على حالة تكون 
فيها السرعة والتسارع مختلفا الإشارة؟ إذا 
كان كذلك ارسم المنحنى البياني للعلاقة 
(السرعة- الزمن) لتأييد رأيك. 

5- إذا كانت سرعة جسيم لاتساوي صفراً. هل 
من الممكن ان يساوي تسارعه الصفر؟ فسر 
ذلك. 

6- إذا كانت سرعة جسيم تساوي الصفر. هل 
من الممكن الايساوي تسارعه الصفرة 
اشرح. 

7- هل يكون لجسيم تسارع ثابت إذا توقف في 
أي وقت وبقي متوقفاًة 

8- قذف حجر رأسياً إلى أعلى من على قمة 
مبنى. هل تعتمد ازاحة الحجر على موضع 
نقطة اصل احداثيات النظام؟ وهل تعتمد 
سرعة الحجر على نقطة الأصل؟ (افرض 
ان احداثيات النظام ثابتة بالنسبة للمبنى) 
فسر ذلك. 

9- يقف طالب على قمة مبنى ارتفاعه ۸ء قذف 
كرة رأسياً إلى أعلى بسرعة ابتدائية زرل 
ثم قذف كره اخرى إلى اسغل بنقس 
السرعة الابتدائية للأولى. قارن بين 
السرعة النهائية للكرتين عندما تصل كل 
منهما إلى الارض؟ 

0- هل من الممكن ان تكون القيمة العددية 
للسرعة الإتجاهية اللحظية اكير من القيمة 
العددية لمتوسط السرعة في اي وقت؟ هل 
من الممكن ان تكون اقل؟ 

1- إذا كانت السرعة المتوسطة لجسم تساوي 
شارا في فترة زمنية ماء ما الذي يمكن أن , 
تقوله عن ازاحة الجسم لتلك الفترةة 


2- ينمو نبات نموا سريعاً بحيث يتضاعف 
طوله كل اسبوع. وفي نهاية فترة اليوم 
الخامس والعششرين يصل طول النبات إلى 
ارتفاع مبنى. في أي زمن كان طول النبات 
يساوي ربع طول المبنى؟ 

3- تتصرك «سيارثان في نفس الاتجاه في 
حارتين متوازيتين لطريق سريع. عند لحظة 
ماتزيد سرعة السيارة ۸ عن سرعة 
السيارة 13. هل يعني ذلك أن تسارع السيارة 
۸ اكبر من تسارع السيارة58 فسر ذلك. 

14- اسقطت تفاحة من ارتفاع ما على سطح 
الارض؛ بإهمال مقاومة الهواء. ما مقدار 
الزيادة في سرعة التضاحة كل ثانية اثناء 
هبوطها؟ 

15- اعتبر إتحادات الاشارات والقيم والتسارع 
التالية لجسيم بالنسبة للاحداثي ×. احادي 


البعد. 
التسارع Acceleration‏ | السرعة Velocity‏ 
وچا موجه 
.سالب موجب 
©. صفر موجب 
0 موجب سالب 
ع. سالب سالب 
]. صفر سالب 
8. موجب صفر 
«. سالب صفر 


أوصف ماذا يعمل الجسيم في كل حالة. 
اعطي مثالاً حقيقي من الحياة لسيارة 
تتحرك من الشرق إلى الغرب؛ اعتبر الشرق 
هو الاتجاة الموج 


الفصل الثاني الحركة في بعد واحد 


ة؛ متوسطة, تحدي 


= الحل كامل متاح في المرشد. 
WEB‏ = الحل موجود في: http:// www. sanunderscollege. com/ physic$/‏ 
2 = الحاسب الآني مفيد في حل المسائل ‏ 4ال = فيزياء تفاعلية 


= أزواج رقمية/ باستخدام الرموز 


القسم 1.2 الازاحة: السرعة الاتجاهية: السرعة 


1- العلاقة بين الازاحة والزمن لجسيم معين إلى 4 بسرعة ثابتة 61/5 3.0 كم تكون (3) 


متحرك على طول الاحداثي × موضحة في 
الشكل 1.2. اوجد السرعة المتوسطة في 
الفترات الزمنية التالية (8) 25 010 (6) 0 
to 4s (e) to 4s‏ 25 (ل) to 8s (e) 4s to 7s‏ 0. 


x(n 


الشكل 171.2 

2- يتحرك جسيم طبقاً للمعادلة 2 10 عد 
حيث × بالامتار و ؛ بالثواني. (8) أوجد 
السرعة المتوسطة للفترة الزمنية من 25 
حتى 0(.38) أوجد السرعة المتوسطة 
للفترة الزمنية من 25 حتى 1.2 5. 


[3] يسير شخص أولاً بسرعة مطلقة ثابتة 5.0 


5 في خط مستقيم من النقطة 4 إلى 
النقطة 8 ثم يعود على تفس الخط من 8 


متوسط سرعته خلال كل الرحلة و (ط) 
السرعة المتوسطة خلال الرحلة كلها؟ 


4 يسير شخص بسرعة ثابتة إلا على خط 


مستقيم من ۸ إلى 8 ثم يعود على نفس 
الخط من 8 إلى ۸ بسرعة ثابتة ولا . كم 
تكون متوسط سرعته خلال الرحلة كلها 
و(0) السرعة المتوسطة عبر الرحلة كلها؟ 


القسم 22: السرعة الاتجاهية اللحظية 


35 


WEB 


3 


والسرعة : 

جسيم متحرك بسرعة ثابتة. عند الزمن 
65 ا يكون موضعه عند ۳ 3.0 =ړ 
وعند الزمن 5 6.0 = / يكون موضعه عند 
3 5.0 =× (4) من هذه المعلومات ارسم 
الموضع كدالة في الزمن (0) عين سرعة 
الجسيم من ميل هذا الرسم. 

الشكل 6.2 8 يبين الرسم البياني 
للعلاقة 'الموضع- الزمن' لجسيم يتحرك 
على الاحمداثي × (8) اوجد السرعة 
المتوسطة في الفترة الزمنية من 5 1.5 -/ 
حتى 4.05 -/ (0) عين السرعة الاتجاهية 
اللحظية عند الزمن 5 2.0 =۲ بقياس خط 
المماس المبين في الشكل (©) عند اي قيمة 
للزمن ۲ تكون السرعة مساوية للصفرة 


الفيزباء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


xim) 


الشكل 6.2 ۴ 

القسم 3.2 التسارع: 

7- جسيم يتحرك بسرعة 28/5 60.0 في الاتجاه 
الموجب ل × عند 0 .بین 0 < و 155 =1 
تقل السرعة بانتظام حتى تصل إلى الصفر. 
ما هو التسارع (المجلة) اثناء تلك 5 515.0 
ما اهمية الإشارة لإجابتك؟ 

8- يبدأ جسيم حركته من السكون بتسارع كما 
هو مبين في الشكل 2.8 م عين (3) السرعة 
للجسيم عند 5 10 =! وعند 5 20 = و (6) 


المسافة التي يقطمها في اول 5 20. 
E)‏ 


«s) 


150 200 


الشكل 8.2 ۴ 
9- الرسيم البياني للملاقة 'السرعة- الزمن” 
لجسم يتحرك على الاحداثي × مبين في 


الشكل 9.2 ۴ (3) ارسم علاقة التسارع مع 
الزمن (0) عين متوسط التسارع للجسم في 
الفترة الزمنية من 5 5.0 عا حتى 5 15 = 
ومن 0 کا حتى 5 1520. 


m/s) 


الشكل ۴9.2 

0- يتحرك جسيم على المحور × طبقاً للملاقة 
2 + 3.0 +2.0 =× حيث × بالامتسار و ۲ 
بالشواني. عند 3.05 <۲ اوجد (4) موضع 
الجسيم. (۲) سرعته»ء و ©) تسارعه. 

1- يتحرك جسم على المحور × تبعاً للمعادلة: 

م )3.0 + 2.0 -^ 3.0( x=‏ 
عين (3) متوسط السرعة بين 5 2.0 حم 
و 3.05 = (ط) السرعة اللحظية عند 
5 1 و 3.05 =ا. (©) متوسط التسارع 
بين 5 2.0 =1 و 5 3.0 /. (0) التسسسارع 
اللحظي عند 2.05 عم و 3.05 اء 

القسم 5.2 الحركة في بعد واحد بتسارع ثابت 

12- اقل مسافة تحتاجها سيارة عند تجركها 
بسرعة 01/8 35 لكي تتوقف هي )] 40.0. 
ما هي اقل مسافة تحتاجها نفس السيارة 
لكي تتوقف عند تحركها بسرعة ط/إ 70.0 
بفرض نفس معدل التسارع. 

13- جسيم يتحرك على المحور ×. تعطي موضعه 
بالعلاقة 

2 - 3.01 +20 دعم 


حيث × بالأمتار و ۲ بالثواني. عين (3) 
تلوطيعه عند لجظة تنب اتجافة و (6) 
سرعته عندما يعود للموضع الذي كان فيه 
عند 1=0. 

4- إذا كانت السرعتة الابتدائية لجسم هي 
95 5.2 ما هي سرعته المطلقة بعد 5 2.5 
(0) إذا كان الجسم يتحرك بتسارع منتظم 
62 3.0 و (0) إذا كان يتحرك بتسارع 
منتظم ۶" 5-3.0 

15- يسير قطار في خط مستقيم بسرعة 20.0 
5 وعندما استخدم سائق القطار الفرامل 
تحرك القطار بتسارع 21/52 1.0- طوال 
حركته. ما المسافة التي يقطعها القطار 
خلال 5 40.0 من بداية استخدام الفرامل؟ 


16- يتحرك الكترون في انبوبة شعاع الكاثود 
بتسارع منتظم بحيث تتفير سرعته من 
m/s‏ 104 2.0 حتى 0/5 106 “6.0 خلال 
Son‏ + 
(3) ما هو الزمن الذي يستغرفه الالكترون 
لقطع هذه المسافة5 (ط) ما تسارعهة 

7- تبدأ كره حركتها من السكون لتتحرك إلى 
اسفل مستوى مائل طوله 080 9.0 بتسارع 
2 5.0. وعندما تصل الكرة إلى قاع 
المستوى تتدحرج على مستوى اخر إلى اعلى 
لتسكن بعد أن تقطع 73 15.0 على هذا 
المتسوى المائل؟ (3) ما هي سرعة الكرة عند 
قاع المستوى الأول؟ (0) ما هو الزمن الذي 
تستغرقه الكره للتدحرج على المستوئ الأول 
(:) ما هو التسارع الذي تتحرك يه الكره 
الى المستوى الثاني؟ (0) ما هي سرعة الكرة 
بعد قطع مسافة ص 8.0 على الممستوى 
الثاني5 


القسم 6.2:السقوط الحر للاجسام: 
| ! 18- تنطئق كره من السكون لتسقط من 


الفصل الثاتي؛ الحركة في يعد واحد 


على قمة مبنى عالي جداً احسب (ة) 
الموضع و (6) سرعة الكره بعد 2.05:1.05, 


.05 
WEB 


يقذف شخص مجموعة مفاتيح عمودياً 
لاعلى ليلتقطها صديقه الواقف في شباك 
على بعد 50 4. فإذا التقطها صديقه بعد 
5 () بأي سرعة قّذفت مجموعة 
المفاتيح لأعلى (0) ما هي سرعتها قبل 
الإمساك بها مباشرة. 

0 دف كرة مكاشرة لاش شرعة 
أبتدائية 21/5 8.0 من مبنى ارتفاعه 18 30.0 
كم ثانية تستغرقها الكرة حتى ترتطم 
بالأرض؟ 

1- اسقطت كره من الوضع الساكن من على 
ارتفاع ١‏ من الارض. وفي نفس اللحظة 
قذفت كره اخرى من الارض رأسياً لاعلى. 
عين سرعة الكرة الثانية إذا تقابلت الكرتان 
على مسافة 8/2 من مستوى الارض. 

2 دف که رسيا لاعن من علن الارض 
بسرعة ابتدائية 6/5 15.0 


(3) كم تستغرق الكرة لتصل الى اقصى 
ارتفاع؟ ما هو اقصى ارتفاع تصل إليه الكرة 
(©) عين سرعة وتسارع الكرة بعد 5 2.0. 


القسم 7.2: استنتاج معادلات الكينمانيكا 
من حسابات التفاضل والتكامل (اختياري) 


3- تسارع قطعة من المرمر تتحرك داخل سائل 
معين تتناسب مع مريع سرعتها وتعطى 
بالعلاقة (يوحدات 51) 0< ا f0۲‏ 1:2 3.0= 4 
فإذا دخلت الكره هذا السائل بسرعة 1.5 
5 . كم تستغرق الكره من الوقت لتنخفض 
سرعتها إلى نصف سرعتها الابتدائيةة 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


| إجابة الاختبارات السريعة: 01017213 010101 ANSWERS TO‏ 


(1.2) يجب ان يكون رسماً يشبه إلى حد ما ذلك 
الرسم الموجود في (3) هذا الرسم البياني 
(/ -,نا) يبين ان اقصى سرعة هي حوالي 
ns‏ 5.0 وهي (l1 mi h=) 18 Km/h‏ 
ونذلك لايكون السائق مسرعاً هل يمكن 
اشتقاق الرسم البياني (التسارع- الزمن) من 
الرسم البياني (السرعة- الزمن)؟ وهو يشبه 
إلى حد ما ذلك الرسم الموجود في (0). 

(2.2) (3) نعم. يحدث ذلك عندما تبطئ السيارة 
من سرعتهاء لذلك يكون اتجاه تسارعها 
عكس اتجاه حركتها. (0) نعم. إذا كانت 
الحركة في الاتجاه المختار كأتجاه سالب» 
يسبب التسارع الموجب في انخفاض 
السرعة. 


(3.2) يمثل الطرف الايسر السرعة النهائية 
للجسم. الحد الأول في الطرف الايمن هو 
سرعة الجسم الابتدائية في اللحظة التي 
لاحظناه فيها. الحد الثاني هو التغير في 
تلك السرعة الابتدائية والتي تحدث 
بواسطة تسارع الجسم. وإذا كان الحد 


ain 


0.60 
040 


نما 


0 
00 
040 
هه 


الثاني موجباً. حينئذ سوف تزداد السرعة 
الابتدائية (پرا< xf‏ (ه). وإذا كان هذا الحد 
سألباً:سوف تنحخفضن السرعهة الابتدائية 
ر >( 

(4.2) الرسم البياني (4) له ميل ثابت اي تسارع 
ثايت وهذا ممثل في الشكل (6). 


الرسم البياني (0) يمثل سرعة تزداد 
باستمرار ولكن ليس بمعدل منتظم. ولذلك 
يجب ان يزداد التسارع. واحسن رسم يمثلها 
هو (0). الرسم البسياني (©) يمثل تلك 
السرعة التي تزداد أولاً بمعدل ثابت؛ بما 
يعني ان هناك تسارع ثابت. ثم تتوقف 
السرعة عند الزيادة وتصبح ثابتةء موضحة 
أن التسارع يساوي صفر. واحسن تمثيل 
لهذه الحالة هو الرسم البياني 0). 

(5.2) ©) كما هو مبين من الرسم 2.136: تسكن 
الكرة لفترة زمنية صغيرة جداً عند هذه 
النقاط الثلاث. 
وبالرغم من ذلك يستمر التسارع في التأثير 
على الرغم من ان الكرة لاتتحرك لحظياً. 


wist 
60, 


-- صورة محيرة 


عندما تعود نحلة العسل إلى 
خليتهاء ستخبر النحل الآخر 
كيف يحصلون على الطعام. 
بالتحسرك في نموذج خاص 
ودقيق. تقل النحلة المعلومات 
التي يحتاجون إليها. ويتم إتصال 
التحل:يبعتضية ب المحادكة مع 
المتجهات". ماذا ستقول النحلة 
للنحل لتسحدد لهم المكان الذي 
بتواجد فيه الزهور بالنسبة 
للخلية. 


(لفسن 2ہ 0 اللجهات 


Vectors 3 
: ويتضمن هذا الفصل‎ 
منظومة الاحداثيات 3 بعض خواص المتجهات‎ 3 
Some Properties of Vectors Coordinate Systems 
الكميات المتجهة والقياسية 3 مركبات المتجه ووحدة المتجهات‎ ١ 
Components of a Vectors and Unit Vectors and Scatar Quantities 


Vectors 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والدنياميكا الحرارية) 

غالبا ما نحتاج أن نتعامل بالكميات الفيزيائية التي لها كل من 
الخواص العددية والاتجاهية. وكما أشرنا في قسم 2.1. تُمثل 
الكميات التي نها هذه الطبيعة بمتجهات. ويتعلق هذا الفصل أولاً 
مع جبر المتجهات وبعض الخواص العامة للكميات المتجهة. وسوف 
نناقش جمع وطرح الكميات المتجهة. مع بعض التطبيقات الشائعة 
للحالات الفيزيائية. 


الكميات المتجهة خلال هذا الكاب وودر .0 الشكل 1.3 وصف النقطة في نظام 
4 5730 ا ا بالشعن لنقطة في نظا 
تستخدم الكميات المتجهة خلال هذ ب» وا يجب أ الاح رائيات الكرتيزية. كل نقطة 


نفهم فهمأ كاملاً كلا من خواصها الجبرية ورسمها بيانياً. ين اا 
3 ل منظومة الاحدائيات 4715575112815 +600 


بعض الموضوعات الفيزيائية تتناول بشكل أو بآخر الوضع في 
الفراغ. وعلى سبيل المثال في فصل 2 رأينا أن الوصف الرياضي 
لحركة جسم يتطلب طريقة لتحديد موضع الجسم عند أزمنة 
عديدة. هذا الوصف يتم بإستخدام الاحداثيات. وفي فصل 2 
استخدمنا نظام الاحداثيات الكرتيزية. والذي يتقاطع فيه المحور 86 
الأفقي والمحور الرأسي في نقطة تأخذ على أنها نقطة الأصل 
(1.3 538). ويطلق على هذه المنظومة أيضاً بالإحداثيات المستطيلة . 5 


(x 


ا 


ص من المناسب أحياناً تمشيل نقطة في مستوى بواسطة 

2 الإحداثيات القطبية المستوية (0 ,7): كما هو موضح في 
الشكل 2.34 وفي نظام الاحداثيات القطبية تمثل : المسافة من ر 
نقطة الأصل إلى النقطة التي لها الاحداثيات الكرتيزية (( ,»). و 8 
هي الزاوية بين 7 والمحور الثابت. وعادة ما يكون المحور الثابت هو 0 
المحور × الموجب؛ وتقاس عادة الزاوية 8 منه ضد عقارب الساعة. 
ومن المثلث القائم الزاوية في الشكل 3.20 نجد أن إلا ع 6 هلوقو 
=6 05©. ولذلك إذا بدأنا بمستوى الإحداثيات القطبية لأي الشكل 23 تمثيل الإحداثيات 


ا ۳ 5 ت ا الد ة المستوية تنقطة با فة 
نقطةء يمكننا الحصول على الاحداثيات الكرتيزية. بإستخدام ا المسكوية لنقطة بالمسٍنافية 1 
المعادلتين: والزاوية 8 . حيث 0 تقساس ضد 
5 عقارب الساعة من الاتجاه الموجب 
)13( 56م x=r‏ للإحدائي ‏ (0) مثلث قائم الزاوية 


يستخدم لربط (۷ *) ب ( 0,0 . 
y=r sin 23 62:‏ 2 


(b) 


الفصل الثالث؛ النتجهات 
وعلاوة على ذلك. من حساب المثلثات نجد أن: 
tan 0 = 2 (33)‏ 


X 
ET 43 

تطبق فقط هذه العلاقات الأربعة التي تربط الإحداثيات ( « .8) بالإحداثيات (0 ,”) عندما تمرف 
١‏ كما هو موضح في الشكل 2.38. وبطريقة أخرى. عندما تكون 0 الموجبة هي زاوية مقاسة عكس 
عقارب الساعة من الاحداثي × الموجب. [بعض الآلات الحاسبة تقوم بالتحويل بين الاحداثيات 
الكرتيزية والقطبية معتمدة على هذه المصطلحات الأساسية). إذا تم اختيار محور الإسناد للزاوية 
القطبية 0 ليكون خلاف المحور الموجب + أو إذا كان معنى زيادة © يتم اختياره بطريقة مختلفة. في 

هذه الحالة سوف تختلف العلاقات التي تربط مجموعتى الإحداثيات. 


03 تساؤل سريع 1.3 
ا تساول سر 0 


هل تستخدم نحلة العسل التي تم ذكرها في بداية هذا الفصل الاحداثيات الكرة 7أم 
القطبية لكى تحدد موقع الزهرة5 اذا؟ ما الذي تستخدمه النحلة كنقط سل 
للاحداثيات؟ 

مثال 1.3 الاحدائيات القطبية 


الإحداثيات الكرتيزية لنقطة في المستوى ( هي: 
۵ (2.5 - ,3.5-) =( ,) كما هو مبيّن في الشكل 3.3. اوجد الاحداثيات القطبية لهذه النقطة. 


الحل: 
4.30 = زم 250 + ترم 3.50 = ”ر + ل = ر 
tan 0 = 2 = 20 = 14‏ 

x -3,50 m 

4= 216 


لاحظ أنه يجب أن تستخدم إشارات × (رلتجد أن 
هذه النقطة تقع في الربع الثالث في نظام الاحداثيات 
بمعنى أن *216 = 6 وليست *35.5. 


الشكل 33 إيجاد الإحداثيات القطبية عندما ا 5 
تعطى الإحداثيات الكرتيزية. ١ H‏ 


1 E E E E E E 
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VECTOR AND SCALAR QU۸AN11T1ES الكميات المتجهة والقياسية‎ -._ 23 


كى كما أشرنا في القصل 2 فإن بعض الكميات الفيزيائية مي كميات قياسية بينما تكون هناك 

3 كميات أخرى متجهة. عندما تريد معرفة درجة الحرارة بالخارج لكي تعرف ما هو الرداء 
المناسب؛ تكون المعلومة الوحيدة التي نحتاجها هي مقدار ووحدة درجة الحرارة ”© وع16ع06" أو 
اا 5ع" . ولذلك تكون درجة الحرارة مثال للكمية القياسية التي تمرف على أنها تلك الكمية والتي 


توصت تهاما بواسطةفيْمة مددية و خدات متانبية يمقتن: 
تعرف الكمية القياسية بقيمة واحدة مع وحدة مناسبة وليس لها اتجاه. 


ومن الأمثلة الأخرى للكميات القياسية هي الحجم, الكتلة. والزمن. ونستخدم قواعد الحساب 
العادي للتعامل مع الكميات القياسية. 
إذا كنت مستعد للإقلاع بطائرة صغيرة ومحتاج لمعرفة سرعة الرياح, يجب معرفة كل من السرعة 
للرياح واتجاهها. ا 
وحيث إن الاتجاء جزء من المعلومات المعطاه. تكون السرعة كمية متجهة. والتي تُمرف على أنها 
كمية فيزيائية بمعنى إنها تُعرف تماماً بمقدار ووحده مناسبة بالإضافة إلى الاتجاه. أي أن: 


الكمية المتجهة لها مقدار واتجاه. 


الإزاحة هي مثال آخر للكمية المتجهة. افرض أن جسيم يتحرك من نقطة ما (8) إلى نقطة ما(8) 
على طول مسار مستقيم كما هو موضع بالشكل 4.3. وتمثل هذه الإزاحة برسم سهم من (8) إلى (8). 
ورأس السهم يشير إنه خارج من نقطة البداية. اتجاه رأس السهم تمثل اتجاه الإزاحة ويمثل طول 
السهم مقدار الإزاحة. وإذا ما تحرك الجسيم عبر مسار آخر ما من (8) إلى (8). مثل الخط المتقطع 
في الشكل 4.3. مازالت إزاحته هي السهم المرسوم من (8) إلى (8). 


الشكل 43 عندما بتحرك جسيم من (8) إلى (8) على مسار 
اختياري يمثل بالخط المتقطع. تكون إزاحته هي كمية متجهة تُوضح 
بواسطة السهم المرسوم من( إلى ®). 


الفصل الثالث: التجهات 


(a) () 

() عدد من حبات التفاح في السلة. هو أحد أمثلة الكمية القياسية. هل يمكنك التفكير في أمثلة أخرى؟ (ط) 
السيدة جينفر تشير إلى جهة اليمين. الكمية المتجهة هي الكمية التي يجب وصفها بكل من المقدار و الاتجاه لرا ها0ط۴) 
5e۲۷4(‏ 0 (ن) مقياس الرياح يقيس شدة الرياح و تها يستخدمه علماء الأرصاد للتنبؤٌ بحالة الطقس. لف 
الأكواب يبين السرعة الإتجاهية للرياح. ويشير المؤشر إلى اتجاه الرياح. 

(Courtesy of Peet Bros. Company, 1308 Doris Avenue, Ocean, NJ 07712) 


تستخدم في هذا الكتاب حروف سوداء ثقيلة مثل 4 لتمثيل الكميات المتجهة. وهناك طريقة أخرى 
نرمز بها للمتجه وهي إستخدام سهم فوق الحرف, مثل 4 ويُكتب مقدار هذا المتجه ۸ إما ۸ أو الها. 
مقدار المتجه له وحدات فيزيائية. مثل الأمتار بالنسبة للازاحة أو متر لكل ثانية بالنسبة للسرعة. 

SOME PROPERTIES OF VECTORS 3ح بعض خواص المتجهات‎ 

Equality of Two Vectors مساواة متجهان‎ 

لكشير من الأغراض يمكن تعريف المتجهان 4. 8 بأنهما 
متساويان إذا كان لهتما نفس المقدار ويشيران إلى نفس الاتجاه 
بمعنى أن 8 =۸ فقط إذا كان 8 = ۸ و إذا كان 4 و 8 يشيران 
إلى نفس الاتجاه عبر خطان متوازيان. 

وعلى سبيل المشال تكون جميع المتجهات في الشكل 5.3 
متساوية على الرغم من أنها لها نقاط بداية مختلفة. هذه 


: 0 1 3 1 الشكل 53 هذه المتسجهات الأربع 
الخاصية تسمح لنا أن نحرك متجه إلى موضع موازي لنفسه في تساوية لأن لهم جميماً أطوال 


الرسم بدون التأثير على المتجه. متساوية ولهم نفس الاتجاه. 


1 


الغيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والدنياميكا الحرارية) 


جمع المتجهات Adding Vectors‏ 
2 قواعد جمع المتجهات يمكن وصفها بسهولة بإستخدام 
3 الطرق الهندسية ولإضافة المتجه 8 إلى المتجه ۸ 
ارسم أولاً التجه 4. بتمثيل قيمته بمقياس رسم 
مناسب على ورقة رسم بياني ثم ارسم المتجه 8 بنفس مقياس 
الرسم بحيث يبدأ ذيله من رأس ۸ كما هو موضح بالشكل 6.3. 
8 متجه المحصلة R resultant Vector‏ هو متجه مرسوم من 
ذيل 4 إلى رأس 8 هذه الطريقة تُعرف بطريقة المثلث للجمع. 
وعلى سبيل المثال إذا تحركت 87 3.0 تجاه الشرق ثم 40 
تجاه الشمال كما هو موضح بالشكل 7.3: سوف تجد نفسك 
0 5.0 من نقطة بدايتك. مقاسة عند زاوية 53 شمال شرق. 
وتكون إزاحتك الكلية هي الجمع الاتجاهي للإزاحتين. 
يمكن أيضاً إستخدام البناء الهندسي لجمع أكثر من 
متجهين. وهذا موضح في الشكل 8.3 في حالة أربع متجهات. 
المتجه المحصلة 0 +€ +8 +4 =8 هو المتجه الذي يكمل 
متعدد الأضلاع. وبطريقة أخرى ۴ هو متجه مرسوم من ذيل 
أول متجه إلى رأس أخر متجه. 
هناك طريقة أخرى لجمع متجهين والمعروفة بقاعدة 
متوازي الأضلاع للجمع؛ موضحة في الشكل 9.38. في هذا 
الرسم يكون ذيلي المتجهين 4 و 8 متصلان مع بعضهما. ويكون 
المتجه المحصلة الناتج 8 هو قطر متوازي الأضلاع المتكون من 
المتجهين 4 و 8 كاثنين من أضلاعه الأربعة. 
عند جمع متجهان لايعتمد الجمع على ترتيب ا افة: 
(هذه الحقيقة ربما تبدو تافهة. ولكن كما سوف ٠‏ قي 
الفصل 11 أن الترتيب هام عند ضرب المتجهات). ويمكن رؤية 
ذلك من الرسم الهندسي في الشكل 9.38 ويعرف بقانون 
التبادل للجمع: 
)53( 


A+ B= B+A 


الشكل 6.3 عند جمع المتجه 8 إلى 
المتجه 4 تكون المحصلة 18 متجه يبدا 
من ذيل 4 إلى راس 8. 


40m 


300% : 
الشكل 7.3 جمع المتجهات. بسير أولاً 
5 3.0 تجاه اشرق ثم © 4.0 تجاه الشمال 
تجد نفسك على بعد |۴١‏ >5.0 من نقطة 


بدايتك. 
م 
حا /2 
3 / نْ 
1 / + 
ف / 4 
7+ 
7 
4 به 
4 / 
ا تج 
A‏ 
الشكل 8.3 رسم هندسي لجمع أريع 


متجهات. ويكون التجه المحصلة غ1 
بالتعريف ذلك الذي يكمل متعدد 
الأضلاع. 


Commutative Law A 


المْصل الثالث: المتجهات 
' >----- الشكل 93() في هذا الرسم المتجه المحصلة ۴ 
1 هو قطر متوازي الأضلاع الذي له الضلمين 4 و 
0 5 08 هذا الرسم يبينأن ۸ +8 =8 +۸ 
8 7ن 5 ١‏ ”هر بم وبطريقة أخرى يكون جمع التجهات تبادلي. 
¥ 1 + 
1 
1 
1 
0 
A 4‏ 
(a) (b)‏ 
Associative Law‏ 
cC‏ 07 2 0 
x‏ ف 
8 2 
الشكل 103 التخطيط الهندسي 56 ج۳ B+C‏ 
لتحقيق قانون ترتيب الحدود 5 


5-7 
عند جمع ثلاث متجهات أو أكثرء لايعتمد مجموعهم على الطريقة التي يجمع بها المتجهات 
المفردة. يعطي الشكل 10.3 البرهان الهندسي لهذه القاعدة في حالة ثلاث متجهات. وهذا يسمى 
بقانون "قانون التوزيع' . 


قانون ترتيب الحدود (6.3) 


A+ (B+ C)= (A+ B)+ © 


وتلخيصا لما سبق الكمية المتجه هي كمية لها مقدار واتجاه كما انها تخضع لقوانين جمع المتجهات 
كما هو موضح في الأشكال من 6.3 إلى 10.3 . وعند إضافة متجهين أو أكثر. يجب أن يكون لكل منهم 


نفس الوحدات (على سبيل المثال ليس هناك معنى لإضافة متجه السرعة (70/8»! 60 جهة الشرق على 
سبيل المثال) إلى متجه الإزاحة (650! 200 جهة الشمال على سبيل المثال) لأن كل منهما يمثل كمية 
فيزيائية مختلفة. وتطبق أيضاً نفس القاعدة على الكميات القياسية. وعلى سبيل المثال؛ ليس هناك 
معنى لإضافة فترة زمنية إلى درجة حرارة. 


:Negative of a Vector سالب المتجد‎ 


a 


يعرف سالب المتنجه 4 إنه المتجه الذي عندما يضاف إلى المتجه 4 يعطي صفراً عند الجمع 
الإتجاهي. بمعنى 0 -(4-) +4. المتجهان 4 و 4- لهما نفس المقدار ولكن يشيران إلى اتجاهين 


Subtracting Vectors طرح المتجهات‎ 


تستخدم عملية طرح المتجهات لتعريف سالب المتجه. وتعرف العملية 8 -4 على إنها إضافة المتجه 
8- إلى المتجه 4. 
23( 


A- B= A+ (-B) 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والدنياميكا الحرارية) 


الشكل 113 (2) يوضح هذا الرسم كيف تطرح 

28 متجه 8 عن متجه (4). المتجه (8-) يساوي في 

5 المقدار المتجه 8 ونشير إلى الاتجاه المعاكس ولكي 

5 س ۰ وي 3 

e‏ تطرح 8 من ۸ نطبق قاعدة جمع المتجهات لدمج 

8 8 5 و( اریم على جور مانب توضع 

٠ 1‏ ذيل (8-) على رأس ۸. و © هو الضرق 8 C= 8١‏ 

A‏ هو المتجه الذي يجب إضافته إلى 8 لنحصل على 
(a) (b)‏ 4. 


C=A -B 


الرسم الهندسي لطرح متجهين بهذه الطريقة موضح في الشكل 11.34. 

وهناك طريقة أخرى للنظر إلى طرح المتجه وهي أن نلاحظ أن الفرق 8 -4 بين المتجهين 4 و 8 
هو الذي يجب إضافته إلى المتجه الثاني للحصول على المتجه الأول. وفي هذه الحالة يتجه المتجه 8 ۸٠‏ 
من رأس الثاني إلى رأس الأول. كما هو موضح في الشكل 11.30 . 


مثال ٠2.3‏ رحلة في أجازة 
تقطع سيارة مسافة K۳‏ 20.0 تجاه الشمال ثم بعد ذلك 1613 35.0 في اتجاه "60 ناحية الشمال 
الغربي. كما هو موضح في الشكل 12.3 . أوجد مقدار واتجاه محصلة إزاحة السيارة. 
الحل؛ في هذا المثال. سنوضح طريقتين لإيجاد محصلة المتجهين يمكننا حل المسألة هندسياً 
بإستخدام ورقة رسم ومنقلة كما هو موضح في الشكل 12.3 (في الحقيقة حتى لو علمت كيف تحل 
المسألة بالحسابات فإن لزاماً عليك أن ترسم المتجهات لكي نتأكد من نتائجك). وتكون الإزاحة ۴ هي 
المحصلة عند جمع كل من الإزاحتين 4 و 8. 
ولحل المسألة جبرياًء نلاحظ أن مقدار ۴ يمكن الحصول عليه من قانون جيب التمام عند تطبيقه 
على مثلث وباستخدام 120° -'60 -*180 = 0 و 8 ومه 288 -82 +4 R=‏ نجد أن: 
8 هق2 - 82 + A‏ 


/)20.0 “نم‎ + (35.0 km)” - 2)20.0 km)(35.0 km)cos 120° 
48.2 km 


2 
NM JI 


) يمكن الحصول على إتجاه ۸ المقاسة من اتجاه الشمال من قانون الجيب 5ههزأة : 


الفصل الثالث؛ المتجهات 


5 1 
sin _ sinê 
Ww E B 3 7 
5 
د مد‎ Ã sin û = 3A ون‎ 120° = 0.629 
ike R 482 km 
5 B= 389° | 


أ وتكون محصلة إزاحة السيارة هى صK‏ 48.2 
في اتجاه يصنع زاوية “38.9 في الشمال الغربي. اد 0 a‏ 

وهذه النتيجة تتطابق مع التي حصلنا عليها الشكل 123 الطريفة البيانية لايجاد الإزاحة 
المحصلة الناتجة 8 + ۸= .R‏ 


Multiplying a Vector by Scalar ضرب متجه بكميةقياسية‎ 

إذا ضرب المتجه 4 في كمية قياسية موجبة * يكون حاصل الضرب 714 متجه له نفس اتجاه ۸ 
وقيمته 714؛ وإذا ضرب متجه 4 في كمية قياسية سالبة 7-. يكون حاصل الضرب 4:”- له اتجاه 
عكس اتجاه 4. وعلى سبيل المثال 54 له طول خمس أضعاف ۸ ونقس اتجاه 4؛ المتجه - 1۸ له 
مقدار يساوي ثلث قيمة 4 واتجاه عكس اتجاه 4. 


تساؤل سريع 2.3: 


إذا أضيف المنجه 8 إلى المتجه 4؛ تحت أي شرط يكون متجه المحصلة 8 +4 قيمته 
تساوي 8 +4 ؟ وتحت أي شرط يكون المتجه الناتج يساوي صفراً؟ 


43-< مركبات المتجه ووحدة المتجهات 
COMPONENTS OF A VECTORS AND UNIT VECTORS‏ 
يي لا تفضل الطرّيقة الهندسية في جمع المتجهات عندما يكون مطلوب دقة عالية أو في المسائل 
4 ثلائية الأبعاد. وسوف نوضح في هذا القسم طريقة جمع المتجهات بإستخدام مساقط المتجهات 
على محاور الإحداثيات. وتسمى هذه المساقط بمركبات المتجه. ويمكن وصف أي متجه تماماً بواسطة 
مركباته. 
افترض متجه 4 يقع في المستوى لإلا ويعمل زاوية إختيارية 8 مع محور × الموجب» كمأ هو موضح 
بالشكل 13.3 . يمكن التعبير عن هذا المتجه كمجموع متجهين ,4 .رخ . ونرى من الشكل 13.3 أن الثلاث 
متجهات تُكون مثلث قائم الزاوية وأن ر4 +4 -4 (إذا لم تستطيع التأكد منلماذا يتحقق هذا 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والدنياميكا الحرارية) 


التساوي. ارجع إلى الشكل 9.3 وراجع قاعدة متوازي الأضلاع). وسوف نشير دائماً إلى "مركبات المتجه 
8" تكتب ,4 و ,4 (بدون حروف سوداء). المركبة ,4 تمثل مسقط 4 على المحور × والمركبة ر4 تمثل 
مسقط 4 على المحور ل . يمكن أن تكون هذه المركبات موجبة أو سالبة. وتكون المركبة ,۸ موجبة إذا 
اتجه ر4 في اتجاه × الموجب وسالبة إذا اتجه ,4 في اتجاه × السالب وهذا صحيح أيضاً بالنسبة 
للمركبة ,۸. 


الشكل 13.3 يمكن أن يُمثل أي متجه يقع في المستوي بيد 
بواسطة متجه ,۸ يقع على المحور السيني × وبالمتجه ر۸ يقع 
على المحور ل( حيث ر۸ +۸ -48. 


من الشكل 13.3 وتعريض الجيب وجيب التمام ترى أن: 


0 


= 058 , = 5186 ؛ ومن ثم تكون مركبتا ۸ 
مركبات المتجه ۸ | )8.3( 8 A cos‏ حرم 
Ay= A sin 0 93‏ 
تكون هذه المركبات جانبين من مثلث قائم الزاوية طول وتره ۸ . ولذلك يتبع ذلك أن مقدار اتجاه ۸ 
يرتبط بمركباته من خلال العلاقتين: 


=> 
1 


قيمة ۸ )103( له + يمل = 
اتجاه ۸ )113( |4( an‏ =0 
لاحظ أن إشارة المركبتين ,هو ,4 تعتمد على الزاوية 0. فعلى سبيل المثال إذا كانت "120 = 8» 


تكون 4 سالبة, ر۸ موجبة. وإذا كانت 225 = 0» تكون كل من ,أو ,4۸ سالبتين. ويلخص الشكل 
3 إشارات المركيات عندما تقع 4 في الأرباع المختلفة. 


عند حل المسائل. تستطيع وصف المتجه 4 إما بمركباته ,۸ و رھ أو بمقداره وإتجاهه ۸ و 0. 


y 


positive 
positive 


A, negative 
positive 


4 الشكل 143 تعتمد إشارات المركبات للمتجه‎ positive 


negative negative‏ 5 على الريع الذي يقع فيه المتجه. 


المصل الثالث:المتجهات 


هل يمكن أن تكون مركبة متجه آكبر من مقدار المتجه؟ 

افرض إنك تحل مسأئة فيزيائية مطلوب فيها تحليل المتجه إلى 
مركباته. في كثير من التطبيقات يكون من المناسب أن نعبر عن 
المركبات في منظومة إحداثيات لها محاور ليست بالضرورة أن تكون 
أفقية ورأسية ولكنهما عموديان على بعضهما البعض. إذا اخترت 
محاور اسناد أو زاوية غير المحاور والزاوية المبينة في الشكل 13.3. 
فإنه يجب تعديل المركبات تبعاً لذلك. افرض متجه 8 يعمل زاوية © 
مع المحور × المعرف في الشكل 15.3 . مركبتا 8 على المحورين × و 
'لاهي '@ B,'= 8 cos‏ و '# sin‏ 8 داي8 كما تعبر عنها المعادلتان 8.3 
و 9.3. وتحصل على مقدار واتجاه 8 من تعبير مكافئ للمعادلتين الشكل 153 مركبات المنجه 8 
3 و 11.3 . ولذلك يمكننا التعبير عن مركبتي المتجه في نظام في نظام إحداثي مائل. 

احداثي مناسب لحالة خاصة. 


Unit Vecors وحدة المتجهات‎ 

غالبا يُعبر عن الكميات المتجهة بدلالة وحدة المتجهات ووحدة المتجه ليس لها وحدات ولها مقدار 1 
بالضبط. وتستخدم وحدة المتجهات في وصف اتجاه معين وليس لها أي مغزى فيزيائي أخر. 

وتستخدم فحسب كمجرد وصف مناسب للاتجاه في الفراغ. وسوف نستخدم الرموز ف زء ۸ لتمثيل 
وحدة المتجهات مشيرة إلى الاتجاه الموجب ل «ء لإ؛ 2 على الترتيب. 

تشكل وحدة المتجهات مجموعة من متجهات عمودية بالتبادل في المنظومة الاحداثية لليد اليمنى. 
كما هو موضح بالشكل 16.38 . مقدار كل متجه وحدة يساوي 1 بمعنى ١‏ اا ازا -لقا. 

اعتبر المتجه 4 يق في المستوى <, كما هو موضح بالشكل 16.33 ويكون حاصل ضرب المركية ,۸ 
في وحدة المتجه أ هو المتجه أ4 والذي يقع على الاحداثي × وله مقدار ا 4!. (ويكون المتجه آ۸ 
تمثيل آخر متناوب للمتجه ,4). وبالمثل يكون 4 هو متجه له المقدار ا4ا ويقع على المحور «. (ومرة 
أخرى يكون المتجه رھ تمثيل آخر للمتجه ي3) ولذلك يكون رمز المتجه 4 بدلالة وحدة المتجه هو: 

)123( 4 + نيه = ۸ 

وعلى سبيل المثال اعتبر نقطة تقع في المستوى «× ولها احداثيات كرتيزية ((.) كما في الشكل 

3 . ويمكن أن توصف بمتجه الموضع ۴ والذي يُعطى على شكل وحدة المتجه بالصورة: 


الطيزياء (الجزء الأول ٠‏ الميكانيكا والدنياميكا الحرارية) 
(133) زد + „i‏ دم 


هذه الرموز تخبرنا أن مركبات ۲ هي الأطوال × و ل(. 


الشكل 16.3 (3) تتجه متجهات 0 ae,‏ 
الوحدة أ. ز. ۸ على طول الإحداثيات 
×ء لء 2 على الترتيب. (0) المتجه 
4+ فر4=<۸ يقع في المستوى ر« وله + ا 
المركبتين ۸ ر4. (b)‏ 


الشكل 3 هذا الشكل الهندسي لمجموع متجهين 
يبين العلاقة بين مركبات المحصلة ۴ ومركبات 
المتجهات المفردة. 


الشكل 17.3 النقط ذات الاحداثيات الكرتيزية(لإ,<) 
يمكن أن تمثل بمتجه الموضع .+ آم 
والآن دعنا نرى كيف نستخدم المركبات في جمع المتجهات عندما لا تكون الطريقة الهندسية دقيقة 
بدرجة كافية. أفرض أننا نريد جمع المتجه 8 والمتجه 4.حيث المتجه 8 له مركبات ,8؛ ر8. كل الذي 
نفعله هو جمع المركبات في اتجاه × واتجاه لا كل بمفرده. الذي يكون المتجه المحصلة 8-84+8 هو 
R = (A,j + Ayj) + (B,i+ B,J)‏ 
or‏ 
R = (4, + B,Ji + (Ay + By j (14.3)‏ 
وحيث أن ل + 8,3 = ۸ نرى أن مركبات المتجه التاتج هي: 
RK = A, + By,‏ 


153) 
Ry = A, + By, 


النصل الثالث: المتجهات 
ونحصل على المقدار ل ۸ وائزاوية مع المحور × من مركباته باستخدام العلاقتين 


R= (R+R = (A, + B+ (A+ BEF (163) 
R A, +B, 


TTT 173)‏ انين 


ويمكننا التأكد من هذا الجمع بواسطة المركبات في الرسم الهندسي كما هو مبين في الشكل 18.3 
وتذكر أنك يجب أن تلاحظ إشارات المركبات عند استخدام أي من الطريقتين الجبرية أو الهندسية. 

وفي نفس الوقت يجب أن تفرض الحالة التي تحتوي على حركة في ثلاث اتجاهات. ويكون إمتداد 
طريقتنا إلى متجه الثلاث أبعاد بطريقة مباشرة إذا كان كلاً من : 8 لهما مركبات × لا 2 » يمكن 


التعبير عنهما في الصورة 
(183) عليق + A = A,i + Aj‏ 
B = B,i + By, + B,k (193)‏ 
ويكون الجمع 8,۸ 
R=(A, FB JiH(A, +B, Jj+(A, +B, )k )20.3(‏ 


لاحظ أن المعادلة 20.3 تختلف عن المعادئة 14.3 في المعادلة 20.3. تحتوي المتجه المحصلة له 
مركبات في اتجاه 2 ,8 + ي4 = ٍ۸ 


نجرية سريعة س 
اكتب تعبيراً يصف إزاحة حشرة تتحرك من أحد أركان أرضية الحجرة التي تتواجد فيها 
إلى الركن المقابل بالقرب من السقف 


تساؤل سريع 4.3 


إذا كان أحد مركبات متجه ليس صفراً. هل يمكن أن يكون مقدار المتجه يساوي صفراً 8 


إشرح 


إذا كان 4+8-0 ما الذي يمكنك أن تقوله عن مركبات المتجهيين 5 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والدنياميكا الحرارية) 

مسائل - توجهات عند حل المسائل 

جمع المتجهات 

إذا كنت في حاجة إلى جمع متجهين أو أكثر استخدم طريقة خطوة- خطوة التالية- 

© اختيار نظام الإحداثيات المناسب ( حاول أن تقلل عدد المركبات التي تحتاج تعيينها باختيار محاور 
تقع على اكبر عدد من المتجهات كلما أمكن) 

© ارسم رسم تخطيطي للمتجهات المعطاه في المسألة. 

© اوجد المركبات × ,ا لجميع المتجهات ومركبات المحصلة (الجمع الجبري للمركبات) في إتجاهي 
کل 

© إذا كان ضرورياً » استخدام نظرية فيثاغورث لايجاد مقدار متجه المحصلة وإختار الدالة المثلثية 
المناسبة لحساب الزاوية التي يعملها متجه المحصلة مع المحور ×. 


مثال 33 جمع متجهين 
اوجد مجموع المتجهين 8,4 اللذين يقعان في المستوى ×. ويعطيان ب: 
A =(2.0i + 2.0j)jm and B =(2.0i + 4.0j) m‏ 
الحل : بمقارنة هذا التعبير ل 4 مع التعبير العام زر 4+ 4=۸ نرى أن 2 2.0 =۸ و 52.022 يف . 
وبالمثل . 3.0= ,8 و 4.010-- ,8 . ونحصل على المتجه ۸ بإستخدام المعادلة 14.3 
R= A +B = (2.0+2.0)i m + (2.0 - 4.0([ m‏ 
=(4.0i - 2.0j)m‏ 
أو R, = 40m Ry =-20m‏ 
ويعطى مقدار ۸ من المعادلة 16.3: 
mY + 20m) = 20 m‏ 4.0( = م عامل = R‏ 
45m‏ = 
ويمكن أن نجد اتجاه ۴ من المعادلة 17.3 : 
m‏ 2.0- 


tan Û = = = -0.50 
R, 4.0 م‎ 


والآلة الحاسبة تعطي الإجابة "3-27 (0.5) "مهاد 8 


الفصل الثالث: المتجهات 
هذه الإجابة تكون صحيحة | ذا فسرتها للمعنى "27 مع اتجاه عقارب الساعة من المحور <. 
والصورة القياسية هي أن تعطى قياس الزوايا عكس اتجاه عقارب الساعة من المحور × + . ولذلك 
تكون الزاوية لهذا الت 333 80 
مثال 4.3 محصلةالازاحة 
جسيم تحت تأثير ثلاث إزاحات متتالية: 
30j+12K)cm‏ + 151) - بل 
(23i + 14j+5.0K) cm‏ = يك 
=(-13i + 1Sj}em‏ ول 
أوجد مركبات محصلة الإزاحة ومقدارها. 
الحل: بدلاً من النظر إلى رسم على صفحة مستوية. تخيل المسألة كما يلي: إبدأ براس إصبعك أمام 
الركن الأيسر لقمة طاولتك الأفقية. حرك رأس إصبعك 051 15 إلى اليمينء ثم 672 30 تجاه الجانب 


البعيد للطاولة, ثم © 12 عمودياً إلى اليسار و(أخيراً ؛ ٠‏ 15 تجاه ظهر الطاولة. الحسابات 
الرياضية تحفظ مسار هذه الحركة على ثلاث محاور عمودية: 


R = يل جيل + رك‎ 
= (15 + 23 - 13)icem + (30 - 14 + 15)j cm 
+ (12 - 5.0 + 0)K cm 
= (25i + 31j + 7.0K) cm 


الإزاحة الناتجة لها مركبات R,=7.0cm ,R,=310 ,R,=250‏ 


ومقدارها يساوي 


R= (RR +R 


= Sem) + G1 cm) + (70cm) = 40cm 


مثال 53 عمل نزهة 


بدأت رحالة رحلتها بالمشي 25.0100 جهة الجنوب الشرقي من سيارتها. 


ثم وقفت وذهبت إلى خيمتها للمبيت. وفي اليوم التالي مشت K۳"‏ 40:0 في اتجاه يصنع زاوية G2)‏ 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والدنياميكا الحرارية) 
“60.0 شمال شرق عند نقطة اكتشفت فيها برج ۳0۷۵9) حارس الغابة (8) عين مركبات إزاحة 
المتنزهة في كل يوم. 


الحل : إذا رمزنا إلى متجه الإزاحة في اليوم الأول والثاني ب 4 و8 على الترتيب. ونستخدم السيارة 
كنقطة أصل للإحداثيات. سوف نحصل على المتجهات المبينة في الشكل 19.3 . الإزاحة 4 لها مقدار 
0 25.0 واتجاه "45.0 أسفل الموجب للإحداثي ×. ومن المعادلة 8.3 تكون مركباته 


A, = A cos(-45.0°) = (25.0km)(0.707) = 17.7 km 
A, = A sin(-45.0°) = -(25.0km (0.707) = -17.7 km 
وتشير الإشارة السالبة ل ر4 أن الرحائة في اليوم الأول مشت في الإتجاه ر السالب. إشارة‎ 
60.0" بيك و ر4 واضحة أيضاً من الشكل 19.3 . ومقدار الإزاحة الثانية 8 هو )40.0 وتصنع زاوية‎ 
ناحية الشمال الشرقي. ومركبتيهما‎ 
B,=B cos 60.0° = (40.0km)(0.500) = 20.0 km 
B,=B sin 60.0* = (40.0km)(0.866) = 34.6 km 
عين مركبتي محصلة الإزاحة ۸ للرحالة خلال رحلتها. أوجد تعبيرا ل ۴ بدلالة وحدة المتجهان‎ )( 
:15.3 الحل ؛ الإزاحة الناتجة للرحلة 8 + 4 =۴ لها مركبات تعطى بالمعادلة‎ 
„ = A, + B, =17.7km+20.0km= 37.7 km 
R, = A, + B, =-17.7km+34.6km= 16.9 km 
ونتمكن أن نكتب الإزاحة الكلية بدلالة وحدة‎ 
المتجهان:‎ 


km) 


¥ 
0 


R=(37.7i+16.9j)km 
تمرين: عين مقدار واتجاه الإزاحة الكلية.‎ 


الإجابة : )41.3- ,24.1 الشمال الشرقي 
من السيارة. 


الشكل 193 الإزاحة الكلية للرحالة هي المتجه ۸۸+8 


مثال 63 دعنانطير 
تأخذ الطائرة امسار الموضح في الشكل 
0 أولاً. تطير الطائرة من نقطة أصل نظام 
الإحداثيات بالمدينة 4ء والتي تبعد مسافة 175 
"آ) في اتجاه "30.0 الشمال الشرقي» وبعد ذلك 
تطير مسافة 110 153 بزاوية ”20.0 شمال غربي 
حتى تصل إلى المدينة 8. وأخيراً تطير ۳) 125 
تجاه الغرب لتصل إلى المدينة ©. أوجد موقع 
المدينة © بالنسبة لنقطة الأصل. 
الحل د من المناسب أن تختار الإحداثيات المبينة 
في الشكل 20.3 حيث الاحدثي × يشير إلى 
الشرق والإحداثي ا يشير إلى الشمال. 
دعنا نشير إلى المركبات الثلاث المتعاقبة 
بالمتجهات ھ. طو©. 
الإزاحة 3 لها مقدار 50! 175 ومركبتيها 
a, =a c05(30.0°)=(i 75kmX(0.866)=152 km‏ 
ay =a sin(30.0°)=(1 75km)(0.500)=87.5 km‏ 
الإزاحة ط التي مقدارها "۸ 153 ومركبتيها 
b,„=b cos (110°)=(1S3km)(-0.342)=52.3 km‏ 
b, =b sin(110°)=(153kmX(0.940)=144 km‏ 
وأخيراً الإزاحة © مقدارها 2ط 195 ولها 
المركبتين 
C,= © cos(180°)=(195km)(-1)=-195 km‏ 
C,= C sin (180°)= 0‏ 
ولذلك مركبات متجه الموضع ۸ من نقطة 
البداية الى المدينة © هما 


الفصل الثالث:المتجهات 


الشكل 203 تبدأ طائرة من نقطة الأصل؛ وتطير 
أولاً إلى المدينة 4 ثم إلى المدينة 8 . وأخيراً تطير 
إلى المدينة ©. 


R,za, +b, +e, =152 km- 52.3 km-195 km 
= -95.3km 
راج محرا‎ tc, =87.Skm+ 14.4km+0 
= 232 km 
وبدلالة متجه الوحدة‎ 


R = (-95.3i + 232j) km 


بمعنى أن الطائرة تستطيع الوصول إلى 
المدينة © من نقطة البداية بالطيران أولا 95.3 
2 تجاه الفرب ثم الطيران 232۸۳0 إلى 
الشمال. 
تمرين : أوجد مقدار واتجاه ۴ 


الحل : 25118 , 22.30 شمال غرب. 


الميزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والدنياميكا الحرارية) 


R=A4+B 


0 


الشكل 213 (2) جمع المتجهات بطريقة المثلث. (0) جمع المتجهات بقاعدة متوازي الأضلاع. 


SUMMARY 


الكميات القياسية هي تلك التي لها مقدار فقط. ز : بر مصحوبة باتجاه. والكميات المتجهه تعرف 
بكل من المقدار والاتجاه وتخضع لقوانين جمع التجهات. نستطيع جمع المتجهين 4 و 8 بيانياً بإستخدام 
إما طريقة المثلث أو قاعدة متوازي الأضلاع. في طريقة المثلث (شكل 8 21.3). المتجه الناتج 8 +۸ R=‏ 
يجري من ذيل 4 إلى رأس 8. وفي طريقة متوازي الأضلاع (الشكل ١‏ 21.3) يكون ۸ هو وتر متوازي 
الأضلاع الذي يكون فيه 4ء 8 اثنين من أضلاعه. وتستطيع أن تجمع أو تطرح المتجهات: بإستخدام 
هذه الطرق البيانية. 

مركبة المتجه 4 في اتجاه × و ,4 يساوي مسقط 4 على المحور × في النظام الاحداثي كما هو 
مبين في الشكل 22.3 حيث © 005 4 = ,4 . والمركبة في اتجاه الاحداثي ( 4" للمتجه 4 هي مسقط 
4 على الإحداثي ل حيث 6 518 4 حر . تأكد إنك تستطيع تعيين الدوال المثلشية التي يجب أن 
نستخدمها في جميع الاحوال. خاصة عندما تمرف © بشي مخالف لزاوية عكس اتجاه عقارب الساعة 
من الاحداشي × الموجب. 

إذا كان المتجه خ له المركبة ,4 في اتجاه × والمركبة ر4 في اتجاه 
لا يمكن التعبير عن المتجه بدلالة وحسدة المتجهين في الصورة 
أرية +۸ A=‏ وفي هذه الصيغة تكون أ هي وحدة المتجه في اتجاه 
الاحداثي × الموجبء ز هو وحدة المتجه في إتجاه الاحداثي ر الموجب. 
ولأن أ و ز يكونا وحدة المتجهين 1 دازاعاةا. 

نستطيع إيجاد محصلة متجهين أو أكثر بتحليل كل المتجهات إلى 
مركباتها في اتجاه × وفي اتجاه (. وجميع محصلة المركبات + ر الشكل 223 جمع متجهين ي4 و 
وبعد ذلك نستخدم نظرية فيشاغورث لإيجاد مقدار المتجه الناتج. 0 0 
ونستطيع ايجاد الزاوية التي يصنعها المتجه الناتج بالنسبة للإحداثف لعأ ٠را‏ ت نيك 


4 هما مركيتا المتجه 4. 
(16) السيني × بإستخدام دوال مثلثية مناسبة. 1 


QUESTIONS اسئلة‎ 

1- متجهان مقدارهما غير متساوي. هل يمكن 
أن يكون جمعهما يساوي الصفر؟ فسر ذلك. 

2- هل يمكن أن تكون قيمة إزاحة جسيم أكبر 
من المسافة المقطوعة؟ إشرح. 

3- مقدار المتجهين 4 و 8 هو 5]اأ0نا 5 -ه و 
5 2 =8. أوجد أكبر وأصغر مقدار 
ممكن للمتجه الناتج 8 +۸ -1. 

4| المتجه 4 يقع في المستوى إد. ما هي 
الاتجاهات المحتملة حتى تكون كلتا مركبتيه 
سالبة؟ وفي أي وضع تكون لمركبتيه إشارات 
مختلف؟ 

5- إذا كانت مركبة المتجه 4 في اتجاه المتجه 8 

تساوي صفرأًء ماذا نستنتج عن هذين المتجهين؟ 


PROBLEMS هسائل‎ 


1 2 3 = مسائل مباشرة. متوسطة, تحدي 


الفصل الثالث: المتتجهات 


6- هل يمكن أن يكون مقدار المتجه قيمة 
سالبة؟ فسر ذلك. 

7- أي مما يلي يكون متجهاً وي منهما يكون 
غير ذلك: 
القوة. درجة الحرارةء الحجم: الإرتفاع» 
السرعة: العمر؟ 

8- تحت أي ظروف يجب للمتجهات غير 
الصفرية التي تقع في المستوى 8 أن يكون 
لها دائماً وابداً مركبات متساوية في المقدار؟ 

[9إهل من الممكن جمع كمية متجة مع5 ة 
فياسية؟ فر ذلك. 


| ] - الحل كامل متاح في المرشد. 


http:// www. sanunderscollege. com/ physics/ الحل موجود في:‎ = WEB 


5 = الحاسب الآلي مفيد في حل المسائل 


- أزواج رقمية/ باستخدام الرموز 


القسم 1.3 أنظمة إحداثييات: 
WEB‏ 
1 الاحداثيات القطبية لنقطة هى =7 


0 5 و 240= 0 ما هي الاحداثيات 
الكرتيزية لهذه النقطة؟ 

2- نقطتان في المستوى × لهما احداثيات 
كرتيزية " (4.0- ,2.0) و (3.0 ,3.0-). 
عين (2) المسافة بين هاتين النقطتين و (ط) 
احداثيتهما القطبية. 


وه - فيزياء تفاعلية 


3- إذا كانت الاحداثيات الكرتيزية لنقطة هى 
( ,2) والاحداثيات القطبية لها هي ('30 8 
عين لرا 

4- نقطستان في مستوى لهما إحداثيات 
قطبية 30 ,2.52)و (*120 ,3.850). عين 
(3) الاحداثيات الكرتيزية لهاتين النقطتين. 
(0) المسافة بينهماة 


5-إذا كانت الاحداثيات القطبية (ل») هما OD‏ 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والدنياميكا الحرارية) 


(6.) عين الاحداثيات القطبية تلنتقط 
(2x. 2y ( )0( x,y) )(‏ 
و( ( -3y‏ ,:ة). 


القسم 2.3 الكميات المتجهة والكميات القياسية 


والقسم 3.3 بعض خواص المتجهات 

4 تطير طائرة 20013 تجاه الفرب من 
المدينة4 إلى المدينة 8 ثم تطير 300117 في 
اتجاه30 الشمال الغربي من المدينة8 إلى 
المدينة © (8) كم تبعد المدينة © من المدينة 
4 (في خط مستقيم). (0) ما هو اتجاه 
المدينة © بالنسبة للمدينة ۸. 

7- يتحرك رجل على قدميه مسافة 6.012 
جهة الشرق ثم 13.017 جهة الشمال. 
بإستخدام الطريقة البيانية إوجد مقدار 
واتجاه متجه الإزاحة الناتج. 

8- تطير طائرة من القاعدة إلى البحيرة ۸ 
لمسافة "280۸ في اتجاه *20.0 الشمال 
الشرقي. وبعد إسقاط حمولتها تطير إلى 
البحيرة 8 والتي تبعد مسافة 190101 
وتصنع زاوية 30.0 الشمال القربي من 
البحيرةه . 
عين بيانياً المسافة والاتجاه من البحيرة8 
للقاعدة. 

9- المتجه 4 له المقدار 8.0 وحدات ويصنع 
زاوية”45.0 مع الاحداثي × الموجب. والمتجه 
8 أيضأاً له مقدار 8.0 وحدات ومتجة على 
طول الإتجاه السالب للمحور *. بإستخدام 


الطريقة البيانية أوجد: 


(8) المجموع الاتجاهي 4+8. (ط) الفرق 
الاتجاهي 4-8 . 
0- كلب يبحث عن عظمة؛ يمشي مسافة3.5 
" جنوبياً ثم 8.2 بزاوية "30.0 الشمال 
الشرقي ثم 15.0 تجاه الغرب. بإستخدام 
الطريقة البيانية إوجد متجه الإزاحة الكلية 
للكلب. 


القسم 4.3 مركبات المتجه ووحدة المتجه 


1- يمشي شخص بزاوية”25.0 جهة الشمال 
لمسافة 3.10100. 
كم يجب أن يمشي تجاه الشمال واتجاه 
الشرق ليصل إلى نفس الموضع . 

2- متجه 8 له المركبات × , ر ,ج مقدارها 
0 وحدة على التوالي. إحسب 
مقدار 8 والزوايا التي يصنعها 8 مع 
محاور الإحداثات. 

13-يقع متجه إزاحة في المستوى بز مقداره 
8 ويتجه بزاوية “120 من الاحداثيند 
الموجب. أوجد المركبتان ×رل لهذا المتجه 
وعبر عن المتجه بدلالة الوحدة. 

4- اوجد مقدار واتجاه محصلة ثلاث إزاحات 
مركباتهافي و× هي ( 2.0 , 3.0). 
3.0)m‏ , 5.0-( و1.0)m‏ , 60). 

[15]إذا كان المتجة [4-31-2 والمتجه [1-4--8 
اح A-B (b) . A+B (a)‏ ؛ ز) اظجها 

IA-BI )0( 


.A-8 إنجاه 4+8 واتجاه‎ )e( 


16] اوجد تعبيراً بدلالة المركبات لمتجهات 
الموضع التي لها الاحداثيات القطبية (8) 
(c) 60° .3.3cm (b) 150* « 12.8 m‏ 22 
in‏ .215° 


7- افرض متجهات الإزاحة "(زA=)31+3‏ » 
ريه )8 و و«رؤك +23 )02 . باستخدام 
طريقة المركبات عين (4) مقدار واتجاه 
المتجه ©2-4+8+46 و (0) مقدار واتجاه 
.E=-A-B+C‏ 

18- المتجهان 8.4 لهما مقداران متساويان 5.0 
فإذا كان مجموع 4و8 هو المتجه [6.0.عين 
الزاوية بين 4 و 8. 

9-بإعطاء متجهات الإزاحة 416(70+[31-4)-4 
و(71-[8<)21+3 . أوجد مقدار المتجهات 
(0) 4+8=€ و2228-8 .وعبر أيضاً عن 
كل منهما بدلالة المركبات في #الإو2. 


الفصل الثالث: المتجهات 

WEB 

ثلاث متجهات موضحة بالشکل۲20.3 
حيث (وحدة 20)= اذا (وحدة 40)- ا8| و 
(وحدة 30)- |16. اوجد (3) المركبتان في 
اتجاه *. لإ لمتجه المحصلة (معبراً عنه 
بمتجه الوحدة) و (0) مقدار واتجاه متجه 
المحصلة. 


الشكل 20.3 ۴ 
21- إذا کان mits‏ ((8.0 - 6.01( د 
units «B= (-8i+ 3j) units‏ ((0-2)26.01+19.0) 
عين 4ء0 التي تحقق 8+0-0+هة 


الفيزياء (اتجزء الأول.- الميكانيكا والدنياميكا الحرارية) 


ANSWERS TO QUICK 01012225 إجابة الاختبارات السريعة:‎ 


(1.3) تحتاج النحلة الإتصال بالنحل الآخر 
لتخبره ببعدها عن الزهور وفي أي اتجاه 
يجب أن تطير. وهذا النوع من المعلومات 
هي بالضبط التي تعطيها الإحداثيات 
القطبية طالما أن الخلية هي نقطة 
الأصل. 

(2.3) المحصلة لها المقدار4+8 عندما يأخذ 
المتجه 4 نفس اتجاه المتجه 8. المتجه 
الناتج 4+8-0 عندما يأخذ المتجه 4 


عكس اتجاه المتجه8 و 4-8. 


(3.3) لا. في بعدين: المتجه ومركباته يكونوا 
مثلث قائم الزاوية. المتجه هو الوتر 
ويجب أن يكون أطول من أي من 
الضلعين الآخرين. 

(4.3) لا. مقسدار المتجه 4 يساوي 
:4 +42 + 4 ولذلك إذا كانت 
مركباته لاتساوي الصفر لذلك لايمكن 
أن يكون 4 مساوي الصفر. 

(5.3) الحقيقة 4+8-0 تخبرنا أن 8-=4. 
ولذلك تكون مركبات المتجهين بإشارات 
مختلفة ومقادير متساوية: 

.A, = “Bz 9 Ay = “By ‘A, =-B, 


هذه الطائرة تستخدمها 
الناسا 8854 لتدريب الطيارين 
عندما تطير عبر مسار متحنى ) 
معین» يبدأ أي شى غير مربوط 
إلى أسفل في الطفو إلى أعلى۔ 
ما الذي يسيب هذا التأثير 
الغريب؟ )N۸84(‏ 


لمزيد من المعلومات حول كيفية 
استخدام هذه الطائرة قم 
بزيارة الموقع: 
http://imocc. imoc- com/‏ 
acft- ops/rgpindex. htm‏ - 


(لفمن (مزيع 
4 


ويتضمن هذا الفصل : 
4 متجهات الإزاحة: السرعة المتجهة والتسارع 
The Displacement, Velocity, and Ac-‏ 
celeration Vectors‏ 


4 الحركة في بعدين بتسارع ثابت 
Two- Dimensional Motion With Constant‏ 
Acceleration‏ 

4 حر ذالمقذوفات 
Projectile Motion‏ 


Motion in Two Dimensions 


4 الحركة الدائرية المنتظمة 
Uniform Circular Motion‏ 
4 العجلة (التسارع) المماسية والعجلة العمودية 


Tangential and Radial Acceleration 


4 السرعة النسبية والعجلة النسبية 


Relative Velocity and Relative Acceleration 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والدنياميكا الحرارية) 
في هذا الفصل نهتم بديناميكا حركة الجاع المادية في بعدين. ومعرفة أساسيات الحركة في 
بعدين سوف تسمح لنا بدراسة الفصول اللاحقة- أنواع مختلفة من الحركةء تبدأ من حركة الأقمار 
الفضائية في مداراتها إلى حركة الإلكترونات في مجال كهربي منتظم. وسوف نبدأ في دراسة الطبيعة 
الانجاهية للإزاحة؛ السرعة: والتسارع بتفصيل واسع. وكما فعلنا في الحركة في بعد واحدء سوف 
نستنبط المعادلات الكينماتيكية للحركة في بعدين من التعريفات الأساسية لهذه الكميات الثلاثة. 
.وسوف نتعامل مع حركة المقذوفات والحركة الدائرية المنتظمة كحالات خاصة للحركة في بعدين. 
وسوف نناقش أيضاً مضاهيم الحركة النسبية والتي تبين لماذا يقيس الراصدون في أطر الإسناد 
المختلفة إزأحات» وسرعات. وعجلات تسارع مختلفة لجسم ما. 


34 - متجهات الازاحة؛ السرعة المتجهة والتسارع 
THE DISPLACEMENT, VELOCITY, AND ACCELERATION VECTORS‏ 

لقد وجدنا في الفصل 2 أن حركة جسيم في خط مستقيم تكون معروفة تماماً إذا كان موقعه 
معرف كدالة في الزمن 

والآن دعنا نمد هذه الفكرة للحركة في المستوى «×. ونبدأ بوصف موضع جسيم بواسطة متجه 
موضعه ؛ والمرسوم من نقطة أصل لمجموعة إحداثيات ما إلى موقع الجسيم في المستوى ١‏ كما هو 
في الشكل 1.4 . عند الزمن ؛ يكون الجسيم عند النقطة(4) وعند زمن آخر م/ يكون عند النقطة(8) . 

وليس من الضرورة أن يكون المسار من(8) إلى (8) خطا مستقيما. عندما يتحرك الجسيم من(8) 
إلى(8) في فترة زمنية ,/ - ر1 -/4: يتغير متجه موضعه من ر۴ إلى |. وكما ذكرنا في الفصل 2, 
الإزاحة متجه وتكون إزاحة الجسيم هي الفرق بين موضعه النهائي وموضعه الابتدائي. والآن نعرّف 
ازاحة المتجه 4٣‏ لجسيم في الشكل 1.4 على أنه الفرق بين متجه موضعه النهائي ومتجه موضعه 
الابتدائي: 


)1.4( متجه الإزاحة ر۲ - ر٣‏ = ۵٣‏ 
الشكل 14 يعين موضع جسيم يتحرك في المستوى 2ه بالمتجه ٣‏ 
المرسوم من نقطة الأصل إلى الجسيم. إزاحة الجسيم عندما 
يتحرك مرز8) إلى (8) في الفترة الزمنية ؛ - ,؛ ع نك تساوي 
المتجه ر - ر٣ .A۲=‏ 


اتجاه 4۴ مشار إليه في الشكل 1.4. وكما نرى من الشكل تكون قيمة ۵٣‏ أقل من المسافة التي 
' (122) قطها الجسيم عبر منحنى المسار. 


الفصل الرابع: الحركة في بعدين 


وكما شاهدنا في الفصل 2ء يكون من المفيد دائماً تحديد الحركة بالنظر إلى نسبة الإزاحة 
مقسومة على الفترة الزمنية في التي أثنائها حدثت هذه الإزاحة. وكل شى في كينماتيكا البعدين (أو 
ثلاث- أبعاد) هو نفسه كما في كينماتيكا البعد الواحد عدا إننا نستخدم الآن المتجهات بدلا من 
استخدام الإشارات زائد أو ناقص للتعبير عن اتجاه الحركة. 

ونعرف السرعة المتوسطة لجسيم أثناء فخرة زمنية /4 على أنها الإزاحة لأجسيم مقسومة على 
الفترة الزمنية: 

السرعة المتوسطة (24) 2 

1 
من المعروف أن ضرب أو قسمة كمية متجهة بكمية قياسية يفير فقط قيمة المتجهء وليس اتجاهه. 
وحيث أن الإزاحة هي كمية متجهة والفترة الزمنية كمية قياسيةء نستنتج أن السرعة المتوسطة كمية 

متجهة تتجه نحو .۵٣‏ 


Vz 


لاحظ أن السرعة المتوسطة بين نقطتين لاتعتمد على المسار. 

يحدث ذلك لأن السرعة المتوسطة تتناسب مع الإزاحة وهي تعتمد فقط على موضع المتجهين 
الابتدائي والنهائي وليس المسار المأخوذ. وكما فعلنا في الحركة في بعد واحد؛ نستنتج أنه إذا بدأ 
الجسيم الحركة من نقطة ما ورجع إلى هذه النقطة بواسطة أي مسار؛ تكون السرعة المتوسطة مساوية 
للصفر لهذه الرحلة حيث إن إزاحته تساوي صفراً. 

ومرة أخرى اعتبر حركة جسيم بين نقطتين في المستوى × كما هو مبين في الشكل 2.4. كلما 
أصبحت الفترة الزمنية للحركة التي نرصدها أصغر فأصغفر. يتقرب اتجاه الازاحة من خط المماس 
للمسار عند (8) . 


الشكل 2.4 عندما يتحرك جسيم بين نقطتين تكون سرعته 
المتوسطة في اتجاه متجه الإزاحة 55. وعندما تتحرك 
نقطة النهاية للمسار من (8) إلى '(8) إلى "(8) تصبح 
الازاحات المتنالية والفترات الزمنية المناظرة لها أصغر 
فأصفر. وفي النهاية تقترب النقطة النهائية من (). ۸۲ 
تقترب من المسفرء ويقترب اتجاه 4۴ من خط المساس 
للمنحنى عند (8). ومن التعريف تكون السرعة اللحظية 
عند (4) في اتجاه خط المماس. 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والدتياميكا الحرارية) 


ودُعرف السرعة اللحظية بأنها نهاية السرعة المتوسطة ۵۲ /4 عندما تؤول ۸۲ إلى الصفر. 
dr‏ 1 
vs lin — = —‏ 
At dı‏ نمه 

بمعنى أن السرعة اللحظية تساوي تفاضل متجه الموضع بالنسبة للزمن. ويكون اتجاه متجه 
السرعة اللحظية عند أي نقطة في مسار الجسيم هو اتجاه خط المماس للمسار عند تلك النقطة وفي 
اتجاه الحركة (الشكل 3.4). 


السرعة اللحظية (3.4) 


الشكل 3.4 جسيم يتحرك من الموضع (8) إلى الموضع 
(8). يتغير منجه سرعته من ,7 إلى ,7. يوضح الرسم 
البياني للمتجهات في أعلى اليمين طريقتين نتعيين المتجه 
4۷ من السرعة الابتدائية والنهائية. 


تسمى قيمة متجه السرعة اللحظية ۷| = ا بالسرعة وهي كما تعلم كمية قياسية. 
وعندما يتحرك جسيم من نقطة لأخرى على مسار ماء بتفير متجه سرعته اللحظية من ,7 عند 
الزمن ا إلى م7 عند الزمن ,؛ . وبمعرفة السرعة عند هذه النقاط يمكننا تعيين متوسط عجلة الجسيم. 


وتعرف العجلة (التسارع) المتوسطة لجسيم عندما يتحرك من إحدى المواضع إلى موضع آخر 
بأنها التفير في متجه السرعة اللحظية 47 مقسوماً على الزمن 4١‏ الذي يحدث فيه هذا التغير: 
Av 97 8‏ الس ب 5 
العجلة المتوسطة (4.4) e‏ 
وحيث أنها نسبة بين كمية متجهة۸۷ وكمية قياسية نستنتج أن المجلة (التسارع) المتوسطج كمية 
متجهة في اتجاه 4۷. وكما هو مشار إلبه في شكل 3.4 يمكن إيجاد اتجاه 4۷ بواسطة إضافة 
زلا- (سالب ر۷) إلى متجه م۷ حيث إن التعريف 7 - م۷ = ۷ك 


وعندما تتغير العجلة المتوسطة لجسيم أثناء فترات زمنية مختلفة: من المفيد أن تعرف عجلتها 
اللحظية (التسارع اللحظي) 9 : 
تغرف العجلة (التسارع) اللحظية بأنها نهاية قيمة النسبة ۸٤‏ / ۸۷ عندما تؤول 4 إلى الضفر. 
العجلة اللحظية (5.4) لح لس lim‏ عه 


وبطريقة أخرى. العجلة اللحظية تساوي تفاضل متجه السرعة بالنسبة للزمن. 


2 


35 من الهم أن نميز التفيرات المختافة التي يمُكن أن تحدث عندما يتساوع الجسيم. أولاً؛ بتغير 


الفصل الرابع: الحركة في يعدين 
مقدار متجه السرعة مع انزمن مثل الحركة في خط مستقيم ( حركة أحادية البعد). ثانياًء ريما يتفير 
اتجاه متحه السرعة مع الزمن حتى لو ظل مقدار السرعة ثابتا. كما في حركة المسار - المنحنى (حركة 
ثنائية البعد). وأخيراً؛ ريما يتغير كل من مقدار واتجاه متجه السرعة معاً. 


تسمى دواسة البنزين في السيارة معجل 20061672001 (3) هل يوجد أي أجهزة تحكم أخرى 
في السيارة يمكن اعتبارها معجلات ؟ (0) متى لا تكون دواسة الينزين معجلا ؟ 
_ 4> الحركة في بعدين بتسارع ثابت 
TWO-DIMENSIONAL MOTION WITH CONSTANT ACCELERATION‏ 
دعنا نعتبر حركة في بعدين تظل العجلة (التسارع) ثابتة أثنائها في المقدار والاتجاه. 
يمكن كتابة متجه الموضع لجسيم يتحرك في المستوى 27 على الصورة 
r=xi+yj (6.4)‏ 
حيث يتغير  .‏ .و8 مع الزمن عندما يتحرك الجسيم بينما يظل أو ز ثابت. وإذا أصبح متجه 
الموضع معلوماً يمكن الحصول على سرعة الجسيم من المعادلتين 3.4 و 6.4 والتي تعطى 
74( زر له + أينة = ۷ 
وحيث إننا افترضنا 8 ثابتة. تكون مركبتيها ,© و ره ثابتين أيضاً. 
ولذلك يمكننا تطبيق معادلات الكينماتيكا للمركيتين × ولا لمتجه السرعة. بتعويض 04 + زرلا درا 
و كر ينا = رلا شي المعادلة 7.4 لتعيين السرعة النهائية عند أي زمن 7. نحصل على 
ز(اره + ت + ا(ايه + رv)‏ = ر۷ 
a,j)t‏ + ليه) + (ug + uy)‏ = 
)8.4( / + ;۷ = ر۷ متجه السرعة كدالة في الزمن 
تدل هذه النتيجة على أن السرعة لجسيم في أي زمن ؛ تساوي مجموع متجه سرعته الابتدائية ۷ 
والسرعة الإضافية /8 المكتسبة في الزمن ۲ كنتيجة للتسارع الثابت. 


وبالمثل من المعادلة 11.2 نعرف أن الاحداثيات × و ل( لجسيم يتحرك بتسارع ثابت هي: 


و + yt‏ + بر = X; + Ug + 1a, J‏ = رد 
وبالتمويض عن هذين التعبيرين في المعادلة 64 نحصل على 

1 1: 

r = (x; + غيل‎ + 2 Ji + (yj; + Uy + و‎ j 


1 8 1 ۴ ats 
= (x + ف( + (زبر‎ + uy + زره + أيعاج‎ 


الميزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والدنياميكا الحرارية) 


1a (9.4)‏ + برلا + Ff =F‏ متجه الموضع كدالة في الزمن 

تبين هذه المعادلة أن الازاحة ,45-84 هو متجه مجموع الإزاحة ۷١‏ التي تنشأ من السرعة 
الابتدائية للجسيم والإزاحة/ه 2 الناتجة من التسارع المنتظم للجسيم. 

يبين الشكل 4.4 التمثيل البياني للمعادلتين 8.4 و 9.4 . 

وللتبسيط في رسم الشكل اخترنا 0= إ۴ في الشكل 4.44. بمعنى إننا نفرض أن الجسيم يكون 
عند نقطة الأصل عند 7-0 . لاحظ من الشكل 4.498 أن ٣‏ لاتكون في اتجاه إ۷ أو 8 لأن العلاقة 
بين هذه الكميات هي علاقات مستجهة. ولنفس السبب نلاحظ من الشكل 0 4.4 أن م؟ لاتكون 
بالضرورة في اتجاه ر۷ أو ه. وأخيراً لاحظ أن م7 وم 7 لايكونان في نفس الاتجاه. 


الشكل 4.4 التمثيل الاتجاهي ومركباته (3) الازاحة و (0) سرعة جسيم يتحرك بتسارع 
منتظم 8 . ولتبسيط الرسم وضعنا 520 


وحيث إن المعادلتين 8.4 و9.4 تعبيرات اتجاهية. يمكن كتابتهما في صيغة مركبات: 


Uy = Uy + a, 
| (8.4 a) 


له اع رلا 
1 = 
ار + برلا = برت 


Xa TEU E =a 
1 رد عر‎ + Ux 5 
ود بد‎ + vt + توك‎ G40 


yi E 7‏ ا رع 


هذه المركبات موضحة في الشكل 4.4. ويوضح ننا شكل المركبات لمعادلتي ر۷ و م۴ أن الحركة في 
بعدين بتسارع ثابت تكافئ حركتين لاتمتمدأن على بعضهما البعض - واحدة في اتجاه × وأخرى في 


26م أتجاه بر - لهما عجاتان (تسارعان) ثابتتان عر © و6 


الفصل الرابع: الحركة في بعدين 


مثال 14 الحركة في مستو 
يبدأ جسيم من نقطة الأصل عند 420 بسرعة ابتدائية مركبتها في أتجاه × تساوي 20/5 
ومركبتها لا تساوي 1581/5-. يتحرك الجسيم في المستوى 27 بمركبة للتسارع في اتجاه × فقط تعطى 
بالعلاقة 4.00/52ح.» . (3) عين مركيات متجه السرعة عند أي وقت ومتجه السرعة الكلي عند أي 
وفت. 
الحل: بعد قراءة جيدة للمسألة نستطيع أن نضبع 2010/5- رن » 500/5 1-ت زرلا » 4.00/5 ,ه. 0= ره . 
وهذا يسمح لنا أن نرسم الحركة رسما تقريبيا لهذه الحالة. مركبة السرعة في اتجاه × تبدأ 
بسرعة 2001/5 وتزداد 5/م4.0 كل ثاتية. 
والمركبة « للسرعة لاتتغير أبداً من قيمتها الابتدائية والتى تساوي 1551/5- ومن هذه المعلومات 
رمم رببما توضيعياً ابسن متجهات الشرعة كما مو جين قن الشكل 4 . لاحظ أن المسافة بين 
صورتين متتالتين تزداد كلما زاد الزمن بسبب زيادة السرعة. ١‏ 
معادلات الكينماتيكية تعطى 
m/s‏ )4.0 + 20( = ره + > U‏ 
Uy = Uy; + ayi = - 15 m/s + 0 - - 15 ms‏ 
ولذلك 
ws‏ [[15- 4.01 + 20)] = قو لهج أله =۷ 
ويمكننا أيضاً الحصول على هذه النتيجة باستخدام المعادلة 8.4 مباشرة. لاحظ أن52/ه 4.01 = ۾ 
(20i - 15j) m/s‏ حرو 
وتبعاً لهذه النتيجة. تزيد مركبة السرعة في اتجاء × بينما مركبة ( تظل ثابتة. وهذا مطابق 1ا 
توقعناه. وبعد فترة طويلة سوف تصبح مركبة السرعة في اتجاه × كبيرة بحيث يمكن إهمال السرعة 
في اتجاه 5 
وإذا ما أردنا مد مسار الجسم في الشكل 5.4. سوف يصبح بكل تأكيد موازيا تقريباً للمحور ×. 
إنه من المفيد دائماً أن نقارن بين الإجابة النهائية والشروط الابتدائية المعطاة. 
(ا) احسب السرعة والسرعة المطلقة لجسيم عند 1=5.05. 
الحل: تعطى النتيجة للجزء (3) عند وضع 5 ٤=5.0‏ 
15j} mis = )4.01- 15j) ms‏ - ف[(50) 4.0 + 20[{= vg‏ 


الميزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والدنياميكا الحرارية) 

تخبرنا هذه النتيجة أنه عند 8 5.0=» 4010/5دينا و 018 15--مرنا. بمعرفة هاتين المركبيتن لهذه 
الحركة في بعدين نستطيع أن نجد كل من مقدار وأتجاه متجه السرعة. ولتميين الزاوية 0 التي 
تصنعها ۷ مع الإحداثي × عند 5.05-: نستخدم العلاقة ورلا ورل 6 هذا : 


حيث تشير الإشارة السالبة أن الزاوية'21 أسفل الإحداثي × الموجب. والسرعة المطلقة هي المقدار ر۷٠‏ 


5 ولس تركلا + #رممل ع‎ = 43 mls 


+ ر = || درن 
وبالنظر في هذه النتيجة. نلاحظ أنه إذا حسبتا ;۷ من المركبات × ١ر‏ نجد أن رلا< ملا . 
(©) عين الإحداثيات × وبر للجسيم عند أي زمن ؛ ومتجه الموضع عند هذا الزمن. 


الحل : حيث 0= رر= × عند 0= المعادلة »× 
2 تعطى 


م )207 + ,20 = Ja,‏ + ارلا = رد 


Jy = uyt = (-150 m 


ولذلك فإن متجه الموضع عند أي زمن ! هو الشكل 54 الرسم البياني لحركة جسيم 
5j] m‏ - )20° + ,20)] = زرر + r, = xy‏ 
(بطريقة أخري يمكننا الحصول على ر٣‏ بتطبيق المعادلة 9.4 مباشرة مع 20/5 (ز15 - 201) = ز۷ و 
2 4.01 = ھ. حاول ذلك!). 
هكذا (على سبيل المشال) عند 5.05 ع ؛, m‏ 150 > ين 15j)m gy - -75 m‏ -1501)عرم. يكون 
مقدار ازاحة الجسيم من نقطة الأصل عند 5.05 = هو قيمة إ٣‏ عند هذا الزمن: 
r, = ry| = (150) + (75m = 170m‏ 
لاحظ أن هذه ليست هي المسافة التي يقطعها الجسيم في هذا الزمن! 


هل يمكنك تعيين هذه المسافة من المعلومات المعبطاةة 


الفصل الرابع: الحركة في بعدين 
34 - حركة المقذوفات 110171011 PROJECTILE‏ 


أي شخص يشاهد حركة كرة البيسبول (أو أي شن يُمَدَف في الهواء) يكون قد رصد حركة 
مقذوف. تتحرك الكرة في مسار منحني ومن السهل أن نحلل حركته إذا أخذنا بفرضين: (1) يكون 
تسارع السقوط الحر ج ثابتاً على مدى الحركة واتجاهه إلى أسفل!!) و (2) ويكون تأثير مقاومة 
الهواء مهمله!2) . مع هذه الفروض نجد أن مسار المقذوف» والذي نسميه المسار المنحني لقذيفة -1۲3 
لا60101ز, هو قطع مكافئ دائما . وسوف نستخدم هذه الفروض خلال هذا الفصل. 

لكي نرى أن المسار المنحنى للمقذوف هو قطع مكافئء دعنا نختار إطار إسناد بحيث يكون اتجاه 
لاهو الاتجاه الرأسي والموجب إلى أعلى. وحيث إن مقاومة الهواء مهملة. نعلم أن 8- =ره (كما هو 
الحال في السقوط الحر في بعد واحد) و 0 -,4. علاوة على ذلك؛ دعنا نفرض أنه عند 7-0 يترك 
المقذوف نقطة الأصل (0 = رر = ,:) بسرعة ,لا كما هو مبين في الشكل 6.4 ويصنع المتجه 7 زاوية 0 
مع الأفقي, حيث © هي الزاوية التي يترك بها المقذوف نقطة الأصل. 


ومن تعريفات دالتي جيب التمام والجيب نجد أن: 


cos 4, = Ug, sin §, = u, u, 
ولذلك تكون مركبات السرعة الإبتدائية ر و × هي:‎ 


Uy, ع‎ U, COS 0 uy = u, sin 8, 


. 8 
وبالتعويض عن مركبة السرعة في اتجاه :د في المعادلة 9.48 مع 0= ,+ و 0 > يه نجد أن: 


)10.4( ۲ 5م بن) = ان = ,ع مركبة الموضع الأفقية 


وبتكرار هذا مع مركبة بز وباستخدام 0= رل 8- = ره نحصل على 
1 : 30000 5 
(u, sin (6 - 38 (114)‏ = رم + بره = ,بر مركية الموضع العمودية 
ثم نحل المعادلة 10.4 عند ( 0 08 رنا) مد - ا وبالتعويض عن قيمة ۲ في المعادلة 11.4 نحصل 
1 8 
2 8 
(tan 8x - |‏ = 
y = (tan 6 Ge 5 (124)‏ 
١‏ هذا الفرض يكون معقولاًطالا أن مدى الحركة صغير بالمقارنة بتصف قط ر الكرة الأرضية 
(0 106 × 6.4). في الحقيقة. هذا الفرض يكافئ فرض أن الأرض مسطحة على مدى الحركة المفروضة. 
)١‏ عامةهذا الفرض غير متحقق وخاصة في السرعات المالية. بالأضافة إلى أن أي دوران مغزلي للمقذوف» 
مئل الذي يطبق عندما يرمي لاعب كرة البيسبول الكرة المنحنية. قد يؤدي لبعض الظواهر الشيقة 
المصاحبة لقوى الديناميكا الهوائية التي سندرسها في الفصل 15. 


هه , 


الميزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والدنياميكا الحرارية) 


كل الشكل 64 المسسار قطع 

0" مكافئ لقذوف والذي يترك 
نقطة الأصل بسرعة ر۷.يتغير متجه 
السسرعسة ۷ مع الزمن في كل من 
مقداره واتجاهه. هذا التغير نتيجة أن 
اله جلة في الاتجاه السالب للمحور ١‏ 
وتظل المركبة > للسرعة ثابتة مع 
الزن حيث لاتوجد عجلة فى الاتجاه 
الأفةي. وتكون مركبة السرعة صفراً 
عند قمة المسار 


يعمل اللحام ثقبأ خلال قضيب معدني بواسطة مثقاب 
كهربي. الشرارات المولدة بهذه الطريقة تتبع في مسار 
القطع المكافئن 

(© The Telegraph Colour Libraty/ FPG} 


معمل سريخ رر 

ضع كرتى تنس عند حافة منضدة. اقذف بحدة بإحدى يديك 
إحدى الكرتين أفقياً بينما اقرع الكرة برفق بيدك الأخرى. 
قارن كم تستغرق الكرتان لكي تصل الأرض. اشرح نتائجك. 


تتحقق هذه المعادلة لزاوية الإطلاق في المدى 2 >¡ 0 >0. 

ولقد تركنا الرمز السفلي ل و « حيث إن المعادلة تتحقق لأي نقطة ( ( ,3) على مسار المقذوف. 
وتكون المعادلة على الصورة 022 - +4 = ر وهي معادلة قطع مكافئ يمر بنقطة الأصل. ولذلك فقد 
رأينا أن المسار المنحنى هو قطع مكافئ. لاحظ أن امسار يوصف وصفا كاملا إذا عرفت كل من السرعة 
الإبتدائية ر ٠‏ وزاوية القذف 8 

العلاقة الاتجاهية لمتجه موضع المقذوف كدالة في الزمن تنتج مباشرة من المعادلة 4.9 بوضع 0 حرا 
و 5g‏ 


بآ 
r= V+ gf‏ 
7 , 


هذه العلاقة مرسومة في الشكل 7.4. 


الفْصل الرابع:الحركة في بعدين 


الشكاي 7.4 متجه الموضع "اقنوة.. .. ر+ته الادتداتية عند. نقطة الأصل :3. وتكون إزاحة المقذوف هي المتجه 77 إذا 


كانت الجاذبية غير مؤثر: 


1 9 5 
ويكون المتجه هم إزاحته العمودية نتبجة تأأير تسإرع ااجاذمية عليه 


ىال 


لقطات سريدة متتالبة للاعب 
تنس فد تصه. ويب ض ربة 
أمامية . لاحظ أن الكرة تتبع 
مسار قطع مكافئْ يصف 
المقذوف. مل هذه اللقطات 
اتستخد م لد.راسة كفاءة الأدوات 
الرياضيءة وكذلك كما 
اللاعب. 

( Fimnernun, F PC 


Jnermational), 


من الأهمية أن نفهم أن حركة جسيم يمكن أن تُعتبر جمع الحد ۲ر۷ الإزاحة في عدم وجود العجلة. 
والحذرعو ٠‏ ينتج عن عجلة الجاذبية. وبطريقة أخرى. إذا كانت عجلة الجاذبية غير موجودة. يجب أن 
يستمر الجسيم في الحركة خلال خط مستقيم في اتجاه ر۷. ولذلك تكون الإزاحة العمودية ٠ع‏ أ التي 
يسقط خلالها الجسم تحت مستوى م.ءار الخط المستقيم هي نفس مسافة السقوط الحر لجسيم 
والتي يسقطها خلال نفس الفترة الزماية. نستنتج أن حركة مقذوف؛ مي جمع حركتين: (1) حركة 
سرعة ثابتة في الاتجاء الأفقي و (2) حركة السقوط الحر في الاتجاه العمودي. فيما عدا زمن 
الطيران ٠۲‏ المركية الأفقية والمركبة العمودية احركة مقذوف لايعتمد أحداهما على الآخر كلية. GD‏ 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والدنياميكا الحرارية) 
مثال 24 تقريب حركة مقذوف 


قذفت كرة بحيث كانت مركبتها الأفقية والرأسية للسرعة الابتدائية هي 0/5 40 و 10/5 20: على 
الترتيب. احسب الزمن الكلي للطيران والمسافة التي تسقط عندها الكرة مقاسة من نقطة بدايتها. 


الحل: نبدأ بتذكر أن مركبتي السرعة لاتعتمدان إحداهما على الأخرى. وباعتبار الحركة الرأسية 
أولاً. ؛ نستطيع تعيين الفترة الزمنية التي تظلها الكرة في الهواء. ثم نستخدم زمن الطيران لحساب 
المسافة الأفقية المقطوعة. 

الرسم البياني للحركة مثل الشكل 8.4 
يساعدنا في تنظيم مانعرفه عن المسألة. 
متجهات العجلة جميعها واحدة: تشير إلى 
أسفل بقيمة تساوي تقريياً m/s?‏ 10. 
متجهات السرعة تغير اتجاهها. مركباتها 
الأفقية كلها واحدة وتساوي 70/5 20. ولأن 
الحركة الراسية في جركة ستو هر ا 
لذلك تتغير المركبة الرأسية لمنجهات الشكل 8.4 الرسم البياني لحركة مقذوف 
السرعة. ثا ثانية بثانية. من 03/5 40 إلى 30, 
0 10/5 تقريباً في الاتجاه الرأسي إلى أعلى. وأخيراً تقل إلى 5/5 0. ومن هنا تصيح سرعتها 210 
0 30: 0/5 40 في متجة إلى أسفل . وهكذا تأخذ الكرة حوالي 45 لكي تصعد و 45 لكي تعود إلى 
أسفل. وهكذ! يكون زمن الطيران الكلي 8 ثوان. وحيث إن مركبة السرعة الأفقية تساوي 0/5 20 ولأن 
الكرة تسير تسير بهذه السرعة لمدة 5 8 سوف تنتهي الحركة تقريباً على بعد "۳ 160 من نقطة بدايتها. 


المدى الأفقي وأقصى ارتفاع للقذوف 

Horizontal Range and Maximum Hight of a Projectile 
دعنا نفرض أن مقذوف يُطلق من نقطة البداية عند‎ 

0 -:؛ بمركبة سرعة موجبة زرلا كما هو مبين في الشكل 

4. وهناك نقطتان هامتان للتحليل؛ نقطة القمة (8) ؛ 

والتي لها إحداثيات خاصة (/ و ۸/2) والنقطة (8©) الشكل 9.4 أطلق مقذوف من نقطة البسداية 

والتي لها إحداثيات (0. ۸). وتسمى المسافة 18 بالمدى عند زمن 0-؛ بسرعة ابتدائية 7. أقصى 

الأفقي للمقذوف. والمسافة 1 أقصى ارتفاع له. دعن ارتفاع للمقذوف هو / والمدى الأققي هو 8. 

نحسب 1ء ۸ بدلالة الحدود إن © وع. آ عند نقطة القمة(8) للمسار تكون احداثيات 

الجسيم (۸ و 8/2). 


الفصل الرابع: الحركة في بعدين 
ويمكننا قياس ۸# بملاحظة أنه عند القمة» 0= ورا . لذلك يمكننا استخدام المعادلة 8.43 لتعيين 
الزمن ۲ وهو الزمن الذي يأخذه المقذوف ليصل إلى القمة: 


Uy = Uy + a, 
0 


vu, sin Û, - #1,‏ 
u, sin 0‏ 
س = ا 
8 
وبالتعويض من هذه العلاقة عن م4 في الجزء من المعادلة 9.48 وبإحلال لاحرلا ب 3 نحصل على 


علاقة ل 1 بدلالة مقدار واتجاه متجه السرعة الابتدائية: 


5 2 
8 = (u, sin 0 sin © _ 3 sin 9 
8 2 8 
v? sin 0 
h= أقصى ارتفاع للمقذوف (13.4) م‎ 


المدى ۸ هو المسافة الأفقية التي يقطعها المقذوف في ضعف الزمن الذي يأخذة لكي يصم إلى 
القمة. أي في زمسن م20 = و . وباسستخدام الجزء الخاص بد من المعادلة 9.48. وبملاحظة أن 


0 005 ۷ = ړلا دي ذا وبوضع عدت 1 عند 214 = 


نجد أن 
R = U,tg = (U, COS (2,‏ 
2v sin 2u? sin 0, cos §,‏ 
ل > لسك ( 0 )u, eos‏ = 
8 8 
وباستخدام الملاقة المثلثية 9 كه @ زي 2 -<20 وزو . نكتب ۸ في صيغة أكثر اختصاراً. 
in2‏ 2 
مدى المقذوف (144) AL‏ 
8 


تذكر أن المعادلتين 13.4 و 14.4 مفيدتان في حساب 1 و ۸ فقط إذا ما كانت : دا و 6معلومتين 
(والتي تعني أن :7 فقط محددة) وكذلك إذا هبط المقذوف عند نفس الارتفاع الذي بدأ منه» كما هو 
حادث في الشكل 9.4. 

القيمةالعظمى ل 8 من المعادلة 14.4 هي ع / 1 ريم . هذه النتيجة تتضح من حقيقة أن 
أقصى قيمة ل : 20 510 هي 1 والتي تحسدث عندما ”90 > 20. ولذلك تكون ۸ قيمة قصوى عندما 


G3) 2ر8‎ 45“ 


الغيزياء (الجزء الأول - الميكاتيكا والدنياميكا الحرارية) 


n 


iM ١ 


الشكل 0.4 أطلن .هدرف من تفحلة 


اة اوی واو 50 


< mt 


يوضح الشكل 10.4 مسارات ه ختلفة لمقذوف له سرعة ابتدائية سعينة ولكنه بزوايا قذف مختامة. وكما 
ترى أقصى مدى يحدث عند زاوية "45 ع 0 . بالإضافة لذلك أي زاوية خلاف الزاوية "45 أي نقطة 
لها إحداثيات كرنيزية (0 و ۸) يمكن الوصول إليها باستخدام إحدى قيم الزاويتين المتسمتين ل 0 مثل 
5 و 15 . وبالتاكيد فإن أفدسى ارتفاخ وزمن الطيران لأحدى هاتين القيمتين [. , 0 تكون مختلفة عن 
أقصى ارتفاع وزمن مليران القيمة المندمة 


تجربة سريعة: س 

لكي تقوم بهذه التجربة فإنك تحتاج أن تكون خارج الأبواب ومعك كرة صغيرة مثل كرة 
أعلى بقوة فدر استطاعتك وشين 
سرعة الانطلاق الابتدائية لقذفتك وأقصى ارتفاع تة ريي للكرة؛ ,استخدام ساعتك فقط. 


التنس وكذلك ساعة إيقاف. اقذف الكرة رايا إلى 


ساذا يحدث عندما تقذف الكرة ببعض الزوايا "90ء 58 عل هذا ينهر ..ن زمن الطيران 
(ربما لأنه من السهل أن تقذف)؟ هل مازال باء_تطاعتك نعيين أقصى ارتفاع. وكذلك 


السرعة الابنداثية؟ 


تساؤل سريع 2.4 
أشاء تسرك دة وف على مساره لقطع مكاقى. دل يوج أي نقطة على المسار 


متجها السرعة والعجلة (4) كل منهما عدوديا عأ الآخرة زنا) كل منهما مواري للآخرة 
(©) رتب المسارات الخمسة فى الشكل 10.4 باالنسبه لزمن الطيران. بدءا من الأقصر إلى 


الأطول. 1 


المصل الرابع: الحركة في بعدين 


مسائل - توجهات عند حل المسائل 

حركة مقذوف 

نقترح آن تستخدم التوجيهات التالية لحل مسائل حركة مقذوف: 

© اختار نظام الاحداثيات وحلل متجه السرعة الابتدائية إلى مركبتيها في اتجاهي × و لا. 

© اتبع الطرق المستخدمة في حل مسائل السرعة الثابتة لتحليل الحركة الأفقية. اتبع طرق حل 
مسائل العجلة الثابتة لتحليل الحركة الرأسية. تشترك الحركة لاتجاهي + و ل( في نفس زمن 
الطيران /. 


مثال 3.4 الوثب الطويل: 
يترك لاعب الوب الطويل الأرض بزاوية 20.0 أعلى المستوى الأفقي وبسرعة مطلقة تساوي 
5 11.0 (8) ما هي المسافة التي وثبها اللاعب في الاتجاء الأفقي؟ (افرض أن حركته تكافى حركة 
جسیم)۔ 
الحل: حيث أن كلا من السرعة الابتدائية المطلقة وزاوية 
الاطلاق معلومتان يكون الطريق المباشر لحل هذه المسألة 
هو استخدام علاقة المدى المعطاه بالمعادلة 14.4. بينما 
يكون الوضع أكثر تشوقاً إذا أخذنا العلاقة العامة في 
الاقتراب الأكثر عموماً ونستخدم الشكل 9.4. وكما سبق» 
نضع نقطة الآصل للاحداثيات عند نقطة الانطلاق ونرمز 
لأقصى ارتضاع (القمة) ب (4) ونقطة الهبوط ب 
نصف المعادلة الأفقية بالمعادلة 10.4: 


و( "20.0 Xg = (u, cos 0, rg = (11.0 m/s}(cos‏ = زد 
ويمكن ايجاد فيضة جم إذا عرف الزمن الكلي للوثبة. 
ونستطيع ايجاد ۾ عندما نتذكر أن 8- > ,4 وباستخدام 
الجزء لإ من المعادلة 8.4٩‏ نلاحظ أيضاً أنه عند قمة الوثبة 

تكون المركبة العمودية للسرعة بم رلا تساوي الصفر 
راق - U, Sin O;‏ = ىلاع رونا 1 
البطل الأمريكي ۴٠٠۷۶1‏ 9/161 أن يتسخطى 
m/s) sin 20.09.80 m/s),‏ 11.0(= 0 12111111 


C3) {Chuck Mahtsteck! FBG tIntemationat) ئ045 = 4ئ‎ 


في أحسداث الوثب- الطويل. 1993 اطا 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والدنياميكا الحرارية) 


مماثلة قبل أن يعود اللاعب إلى الأرض. ولذلك يكون الزمن الكلي في الهواء هو 5 0.768 -ى/2 -ج1. 
وبالتعويض عن هذه القيمة في العلاقة السابقة ل ,* نحصل على. 
xg = (11.0 m/s) = (cos 20.0°)(0.768 s) = 7.94 m‏ = ند 
وهي مسافة معقولة لمستوى لاعب دولي. 
(6) ما هو أقصى ارتفاع يصل إليه؟ 
الحل : يمكن الحصول على أقصى ارتفاع يصل إليه باستخدام المعادلة 11.4: 
و 1 
ماق = (u, sin OV,‏ = ولا ® مسلا 
m/s\(sin 20.0°)(0.384 s)‏ 11.0( = 
mls XO.384 5)‏ 9.80( - 
0.722m‏ = 
التعامل مع لاعب الوثب- الطويل كجسيم هو تبسيط أكثر من اللازم. ومع ذلك فإن القيم التي 
حصلنا عليها معقولة. 
تمرين: لاختيار صحة هذه الحسابات» استخدام المعادلتين 13.4 و 14.4 في حساب أقصى ارتفاع 
والمدى الأفقي. 


3 مثال44 رمية صائبة في کل وقت 

في محاضرة توضيحيه معروقة. يطلق مقذوف على هدف بحيث يترك المقذوف البندقية وفي 
نفس اللحظة يُسقط الهدف من السكون كما هو مبين فى الشكل 11.4. أثبت أنه إذا وجهت البندقية 
ناحية الهدف الساكن فإن المقذوف سوف يصيب الهدف. 
الحل: نستطيع أن نؤكد أنه سوف يحدث تصادم عند الشروط المذكورة بملاحظة أنه بمجرد تحرير 
المقذوف والهدف فإن كل منهما سوف يعاني نفس العجلة ه- = ره لاحظ أولاً من الشكل طا 11.4 أن 


الإحداثي ر الابتدائي هو ,6 ها پر ونه نرف قط مسافة دزو 1 في زمن /. لذلك فإن الإحداثي 
« للهدف في أي لحظة بعد تحريره يعطى بالعلاقة: 2 


و وا پک ت پر 
والآن إذا استخدمنا المعادلة 4.98 لكتابة علاقة لإحداثي المقذوف « عند أي لحظة. نحصل على: 


Jp = مد‎ tan ê, - 0 


المْصل الرابع: الحركة في بعدين 
هكذاء بمقارنة المعادلتين السابقتين: نلاحظ إنه عندما تكون الإحدانيات لكل من المقذوف 
والهدف واحدة. سوف تكون إحداتيات × لهما واحدة أيضاً ويحدث التصادم. أي إنه عندما 
جلا حول جد تم . ويمكنك الحصول على نفس النتيجة باستخدام العلاقات الخاصة بمتجهي السرعة 
للمقذوف والهدف. 


لاحظ أن التصادم سوف لايحدث دائماً بسبب القيد الإضافي: يمكن أن يحدث التصادم فقط 


الشكل 11.4 (7) صور متتابعة سريعة لتوضيح حركة مقذوف مع هدف. إذا وجهت البندقية نحو الهدف مباشرة وأطلق 
مقذوف في نفس اللحظة التي يبدأ فيها الهدف في السقوط. سوف يصيب المقذوف الهدف في السقوط. سوف 
يصيب المقذوف الهدف. لاحظ أن سرعة المقذوف [الأسهم الحمراء) تتفير في الاتجاه وا لمقدارء بينما تظل العجلة ثابتة 
ومتجهة إلى أسفل (الأسهم البنفسجية). (لإههم0015 51604110 ۵1 () رسم توضيحي بياني لوصف 
المقسذوف- الهدف. يسقط كل من المقذوف والهدف معاً خلال نفس المسافة الرأسية في زمن | حيث أن لكل منهما 
نفس العجلة ه- 


3 


أ مثال 5.4 


ذف حجر من قّمة مبنى إلى أعلى بزاوية "30.0 مع الأفقي وبسرعة ابتدائية تساوي فلم 20.0 
كما هو مبين في الشكل 12.4 . إذا كان ارتفاع المبنى " 450 (3) ما الزمن اللازم للحجر قبل أن 
يرتطم بالأرض؟ 
الحل؛ لقد أشرنا إلى البارامترات المختلفة في الشكل 12.4. عند قدومك على حل مثل هذه المسائل 
يجب عمل رسم تخطيطي يوضح البيانات مثلما هو مبين في الشكل 12.4 


المركبتان الابتدائيتان لسرعة الحجر في اتجاهي × و لإهما: 


الأول - اذيكانيكا والدنياميكا الحرارية) 


Uy = U, CoS Û, = (20.0 mis) (cos 30.0 


FRM ل‎ 


m/s 


I! 
| 
أ‎ 
ا‎ 
١ 
أ‎ 


KOM ا‎ SE E BE ME م‎ 


U, = U, Cob Û, = (20.0 m/s) {sir 30.0) 
= 100 mh 1 
| : 3 0 ات وا ابسن يا‎ 
3 ْ 


عه و لكك Ya‏ 


ارة اس اة للقيمة العددية نس لكك 
درلا لأننا اخترنا قمة المبنى كنقطة أصل) 
ا . 
0 1 5 
m = (10.0 m/sY - {0 m/s}‏ 45.0 - 3 


| وبحل معادلة الدرجة الثانية في ۲ فإن الجذر 
| الموجب يعطى 4.225 .هل الجزء السالب 
له أي معنى فيزيائي زعل يهكنك التفكير في 
طريقة أخرى لإيجاد ؛ من المعلومات المعطاةة) 


() ماهي السرعة المطلقة لدج ر قبل أن برتطم بالأرض مباشرة؟ 


تعره 


y= ~40‏ 
او ب روبص جم 
الشكل 12.4 


اليصل: يمكننا أ مذ دام لاما اة 846 نيك + بولا حمرلة ٠‏ مع $ 4.22 -/ لنحصل على مركبة نر 
للسرعة فقط قبل ارتطام الديد, ,الأرض مباشرة. 


U, = 10.0 m/s - (9.80 0/5) )4.22 5) = كاف‎ m/s 
الإشارة السالبة تشير إلى أن الحجر يتحرك إلى أسفل. وحيث أن 2/5 17.3 .نا حرلا تكون‎ 
السرعة المطلقة المطلوبة هي‎ 
u, = uy + uy = (173) + (LAP ولس 35.9 = ولس‎ 
تمرين: أين يرتطم الحجر بالآرض؟‎ 


الإجابة: على بعد 111 73.0 من قاعدة المبنى. 


E$ 


مثال 6.4 


تسقط طائرة إنقاذ صندوق طعام طوارئ لمكتشفي الشواطئ كما هو مبين في الشكل 13.4 . إذا 
كانت الطاترة تطير أفقياً بسرعة ك/ص 40.0 وعلى ارتفاع " 100 من الأرض. أين يرتطم الصندوق 
بالآرض بالنسبة للنقطة التي تم فيها إسقاط الصندوق5 


1000 سس 


ا الحله نختار نظام الإحداثيان لهذه المسألة 
كما هو سبين حي الشكل 13.4 والذي يكون 

يه نقطة الأصل هي النقطة التي يُسقط 
عندها الفيتدوق: تت ولا السركة 
الأفقدية لاصندوق. المعادلة الوحيدة لدينا 
لحدعاب السافة المقطوعة فى الاتجاه 03 


الأفستي هي ,ربا رد (المعادلة 94). 1 ٌ 


| مركبة السرعة الابتدانية للصندوق في 
|اتجاء .هي نفدسه! سارعة الطاترة عند 
التخلس من الصندوق: ١/١‏ 40.0. ونذلك 
تکوں 


الكل 400( t=‏ الع ةا 
وإذا عرفنا !» طول زمن وجود الصدندوق في الهو" :كنا تعييز 


شي دشا + 
الصندوق في الاتجاه الأفقي.. ولايجاد ١ء‏ نستخدم انهه بت 
نعلم أن الإحداثي « هي ١‏ 100- حرس ند لحظة الام امشوق الارن زوم ب 
الابندائية للصندوق ,10 تساوي صقرا لامد د نة التمتلصى عر أذ 5 سر 
: ية فقط. 
i‏ 
من المعادلة نك.9 نجد أن: 1 
“ولص (ORO‏ ° 
4.545 
يعطي التمويض عن هذه القيمة لزمن الطيران في معادلة الإحداتي ١‏ 
Bm 7‏ ١٠د‏ 4.25) ردس ريل دي 
يرتطم الصندوق بالأرض على بعد 10 151 يمين نقكة الاسة 
تمرين: ما هي مركبتا السرعة الأفقية وانرآسية للسندوق قبل أن يرتطم بالأرش مير 


الاجاية: دد 44.3 حون و 00s‏ 


تمرين: آين تكون الطائرة عند ارتطام الصندوق بالآرضة5 (أفرض أن الطائرة 


الاجابة: فوق الصندوق مباشرة. 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والدتياميكا الحرارية) 


مثال 7.4 نهاية قفزة التزحلق على الجليد 
يترك لاعب قفز الجليد وهو يتحرك في الاتجاه الأفقي بسرعة مقدارها 70/5 25.0ء كما هو مبين 
في الشكل 14.4 . تميل نقطة الهبوط تحته بزاوية *35.0. أين يهبط على أسفل المستوى المائل؟ 


الحل: نتوقع أن المتزلج يطير في الهواء لأقل من 5 10 ولذلك سوف لا يصل لأكثر من 10 250 أفقياً. 
ويجب أن نتوقع قيمة 4 المسافة المقطوعة عير المستوى المائل. تكون في حدود نفس القيمة. ومن 
المناسب أن نختار بداية القفز كنقطة أصل (0 حبر ,0 =») وحيث أن 0/5 25,0 - ينه و 0 حبرلا 
تكون مركبات × و « من المعادلة 4.90 هى: 
m/s)‏ 25.0( عد اررلة ع وكا ع( 
3 1 14 
m/s“)‏ 9.80)- اه ay‏ = 2 
2 ار ,د )2( 


من المثلث القائم الزاوية في الشكل 14.4 نرى أن احداثيات نقطة هبوط اللاعب ر يعطيان 
بالعلاقة “35.0 005 4 حرند و 35.0 515 4- حمر . بالتعويض عن هذه العلاقات في (1) و (2) نحصل 
على dcos 35.02 (25.0 m/s)‏ (3) 
dsin 35.05 - 1o80 m/s?)‏ )4( 
وبحل (3) بالنسبة ل ؛ وبالتعويض عن النتيجة في (4) نجد أن " 109 =4. ومن ثم تكون 
الإحداثيات × « للنقطة التي عندها الهبوط هي: 
cos 35.0°= (109 m) cos 35.0°= 39.3 m‏ 4 ± 
sin 35.0°= -26.5 m‏ زم 109( ع*35.0 J -d sin‏ 
2 ين: عيبن المدة Sm‏ 
التي يستفرقها 
اللاعب في الجو وما 
الرأسية قبل هبوطها - . 


مباشرةٌ. 


الاجابة؛ 6/م35.0- 039 
و3575 


الشكل 144 


المْصل الرابع: الحرحكة في بعدين 


ديم ماذا يحدث شي المثال السابق إذا حمل المتزلج حجر وتركه أثناء فترة وجوده في الهواء؟ 
حيث أن الحجر له نفس السرعة الابتدائية مثل المتزلج سوف يظل في محاذاته أثناء تحركه. 
بمعنى إنه يطير بجانبه. هذه هي التقنية التي تستخدمها 71854 لتدريب رواد الفضاء. 

تم تصوير الطائرة الموجودة في بداية الفصل وهي تسلك نفس مسار المتزلج والحجر. 
يسقط الركاب والبضائع بمحاذاة بعضهم؛ آي أن لهما نفس المسار. يمكن أن تحرر رائدة 
فضاء قطعة من المعدات وسوف تطير حرة بجانبها. ويحدث نفس الشئ في مكوك الفضاء. 
تسقط الطائرة وكل شى داخلها عند دورانها حول الأرض۔ 


الشكل 15.4 هذه الصور المديدة المتتالية للتخلص من كرتين في 
نفس اللحظة توضح السقوط الحر (للكرة الحمراء) وحركة المقذوف 
(للكرة الصفراء). الكرة الصفراء قذفت أفقياً. بينما تحررت الكرة 
الحمراء من السكون. 


{Richard Megnol Fundamental Photograph) 


محمل سريع س 

دون التذرع بأي شئ أكثر من مسطرة وبمعرفة أن الزمن 
بين اللقطات هو 305 /1. اوجد السرعة الأفقية للكرة 
الصفراء في الشكل 15.4. (تنويه: ابدأ بتحليل حركة 
الكرة الحمراء. لأنك تعلم عجلتها الرأسبة. تستطيع عمل 
معايرة للمسافات المصورة في الصورة. بعد ذلك يمكنك 
إيجاد السرعة الأفقية للكرة الصفراء). 


44د الحركة الدائرية المنتظمة UNIFORM CIRCULAR M0110,‏ 


يي يوضح الشكل 8 16.4 عربة تتحرك في مسار دائري بسرعة خطية ثابتة نا . تسمى مثل هذه 
6 الحركة بحركة دائرية منتظمة. حيث أن اتجاه حركة العربة يتفير. وتكتسب العربة تسارعاً كما 
علمنا في القسم 1.4 . في أي حركة يكون متجه السرعة هو مماس المسار. وبالتالي» عندما يتحرك 
جسم في مسار دائري فإن متجه السرعة يكون عمودياً على نصف قطر الدائرة. 

وسنوضح الآن أن متجه المجلة في حركة دائرية منتظمة يكون دائماً عمودياً على المسار ويشير 
دائماً تجاه مركز الدائرة وتسمى العجلة لهذه الحالة بالتسارع العمودي نحو المركز وتكون قيمتها: 


mM 
22 5 (15.4) 


بكا والدذياميكا الحرارية ) 


8 


3-5 
0 
انور 5 کی مسر تاتا تقوم بحركة داثرية منتظمة. (ط) عنما 
EE‏ ر إلى ,1 3:) رسم نخطيطي لتعبين تجاه تر 
ارارق 
قطر الدائرة وال ب ي خم الدلالة على أن التسارع العمودي نحو المركز 


؛ متها وأحدة (بمعنى أن 0 = ١,‏ = ,0 ). ولحساب عجلة الجسيم» دعنا نبدأ بوضع معادلة 
لمتوسط العبملة (المعادلة 4.4) 


ونوضع هذه المعادلة أننا يجب طرح ,+ من ۷ والتعامل معهما كمتجهات:؛ حيث ر۷ “م۷ = ۵۷ هي 
سزعة. وحيث أن ۷ <۸۷ + ٠,‏ «ستطيع إيجاد المتجه ۵۷ » مستخدماً مثلث المتجهات في 


0 المثلث في الشكل 10.40 . الذي ناه الضلسان ٣‏ و ::. هذا المثلث والمثلث الموجود في 


وانذي ضلعاء ا۵ و ١ا‏ متمائلان. وهذه الحقيقة تمكننا من كتابة العلاقة بين أطوال 


Al _ A 


1 1 


, حل هذه المعادئة بالنسبة ل 410 وبالتعويض عن التعبير الناتج في ٤۵ا۵‏ = ١‏ (المعادلة 44) 


UAT 
قم‎ 


2 


اتصور أن النقطتين(8) و (8) في الشكل 16.40 قريبتان جداً من بعضهما. في هذه الحالة 
3# نجه م.ركز المسار الدائري؛ ولأن العجلة تكون في اتجاه 4۷. فسوف تشير أيضاً تجاه المركز. 


الفصل الرارع: ا أبجردجمة في بددين 
وعلاوة على ذلك كلما تقارب (8) و (8) من بعضهما تؤول / عة ا 
ومن ثم لقند النهاية 0 <- 41ء تكون قيمة العجلة هي: 


١ وهكذا‎ 


2 
ا 


في الحركة الا.ائرية المنتظمة تتيجه أ 


١‏ هى السرعة للجم.يم و ” هي نصيف قطر الدائم 


57 . وسوف نعود لمناقشة الحركة أندأذرية في القسم 6.1 


ق العجلة (التسارع) الماسية والعجاءة العمودية 
ACCELERATION‏ ا ا ال ا 


حي الآن افترض جسيم يتحرك على مسار مندني حيث تتغير السرعة مقدارأ واتجاماً كدا هر مبين 


6 بالشكل 17.4. وكما هو الحال دائماً. يكون متجه السرة مماءءا المعمار: بيه تج 


اجام 


العجلة 8 من نقطة لنقطة. وهذا المتجه يمكن تحليله إلى مركبتين »+ هتين: مر 
متجهة مماسية ,8؛ ولذاك يمكن كتابة 2 على الحمورة: 


العجلة الكلية ‏ (16.4) سك 


عمودية ,8 ومركبة 


تسبب العجلة المماسية التغير في سرعة الجسيم . وتكون موازية للسدرهة اللحظية وفيمتها هسي ٠‏ 


المجلة المماسية (17.4) الك ى 
dt‏ ا 


وكما ذكرنا سابقاً تنشأ العجلة الحسودية من التغير في اتجاد متجه السر ده 
تعطى بالعلاقة: 


سمه فياسية 


العجلة العمودية (18.4) 01 


حيث ” هي نصف قطر منحنى المسار عند النقطة المطلوبة . ولأن ,8 و ره هما المركبتان المتعامدتان 
للمتجه ۵ يتبع ذلك ذم + هې = ٠‏ 


الشكل 17.4 حركة جسيم في مسار منحنى 
اختياري يقع في المستوى '0. فإذا تغير مجه 
السرعة ؟ (مماساً للمسار دائساً) في الاتجاه 
والقيمة, تكون المركبتان الاتجاهيتان للعجلة 2 هما 
المركبة المماسية ,4 والمركبة العمودية ,. 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والدتياميكا الحرارية) 


وكما في حالة الحركة الدائرية المنتظمة, تشير دائماً ,8 في الحركة الدائرية غير المنتظمة إلى 
اتجاه مركز الانحناء كما هو مبين في الشكل 17.4 . وأيضاً تكون ,4 كبيرة؛ عند سرعة ماء عندما يكون 
نصف قطر المنحنى صغير (كما هو الحال عند النقطتين (4) و(8)في الشكل 17.4) وصغيرة عندما 
تكون ١‏ كبيرة (مثل النقطة (©) ). ويكون اتجاه ,4 إما في نفس اتجاه ۷ (إذا كانت ا تتزايد) أو عكس ۷ 
(إذا كانت ١‏ تتناقص). 

في الحركة الدائرية المنتظمة تكون ا ثابتة؛ 0 -,4 وتكون العجلة كلية عمودية كما وصفنا في 
القسم 4.4 (لاحظ أن المعادلة 18.4 مماظة للمعادلة 15.4 ). وبمنطوق آخرء تكون حركة دائرية منتظمة 
حالة خاصة من الحركة على مسار منحنى. علاوة على ذلك إذا لم يتغير اتجاه ‏ لا توجد عجلة نصف 
قطرية وتكون الحركة في بعد واحد (في هذه الحالة 0 = ,© ولكن ربما تكون ,ه لاتساوي الصفر). 


(3) ارسم رسم بياني لحركة يبين متجه السرعة والعجلة لجسيم يتحرك بسرعة ثابتة 
عكس اتجاه حركة عقارب الساعة حول دائرة. ارسم رسم بياني مماثل لجسيم يتحرك 
عكس اتجاه حركة عقارب الساعة حول دائرة ولكن (0) يتباطأ بعجلة مماسية ثابتة 
و (0) تتزايد سرعته بعجلة مماسية ثابتة. 


من المناسب أن نكتب عجلة جسيم يتحرك في مدار دائري بدلالة متجهات الوحدة.ونعمل ذلك 
بتعريف متجهي الوحدة و قالمبينة في الشكل 18.48 : حيث إن #هي وحدة المتجهات يقع في اتجاه 
نصف القطر ويتجه قطرياً للخارج من مركز الدائرة وق هي متجه المماس للدائرة. ويكون اتجاه ق في 
زيادة : حيث تقاس 0 عكس اتجاه حركة عقارب الساعة من المحور ١‏ الموجب. لاحظ أن كل من مو ق 
'تتحرك مع الجسيم” ولذلك تتغير مع الزمن. وباستخدام هذه الملاحظة يمكن أن نعبر عن العجلة الكلية 

بما يلي: 
(194) م 


a=a, +a, = 258 - 


amg 
ا ا‎ 1 


الشكل 18.4 (4) وصف وحدتى المتجه 

و . (0) العجلة الكلية 8 لجسيم يتحرك 
على مسار منحنى (والذي يكون عند أي 
لحظة جزء من دائرة قطرها ) هي 
أ مجموع المركبتين المماسية والعمودية. 
ا المركبة العمودية تشير إلى اتجاه مركز 


00 الي النحتى. وإذا أصبحت المركبة المماسية 
الجا صر . يتبع الجسيم حركة دائرية 


الفّصل الرابع الحركة في بعدين 


تُوصّف هذه المتجهات في الشكل 2 18.4 . الإشارة السائبة للحد 1/١‏ في المعادلة 19.4 تشير إلى 
أن عجلة التسارع العمودية تتجه دائماً ناحية القطر عكس م . 


عدا 
معتمداً على خبرتك. ارسم رسم بياني لحركة مبيناً متجهات الموضع, السرعة والعجلة 
لبندول يتذبذب. من الوضع الابتدائي *45 جهة اليمين من الخط الرأسي المار بالمركز. 
متأرجحاً في قوس ليحمله إلى الوضع النهائي "45 من الشمال للخط الرأسي الذي يمر 
بنقطة المركز. القوس هو جزء من دائرة ويجب أن تستخدم مركز هذه الدائرة كنقطة أصل 
لمتجه الوضع. 

مثال 8.4 كرةمتأرجحة 


تتأرجح كرة مربوطة من طرف خيط طوله 0.5077 في دائرة عمودية تحت تأثير الجاذبية الأرضية 


كما هو موضح في الشكل 19.4. وعندما يصنع الخيط زاوية 20 = © مع الرأسي تكون سرعة الكرة 
m/s‏ 15 


(8) أوجد قيمة المركبة العمودية للمجلة في هذه اللحظة. 


الحل: يطبق على هذه الحالة رسم إجابة التساؤل السريع 4.4 وبالتالي سيكون لدينا فكرة جيدة عن 
كيفية تغير متجه العجلة أثناء الحركة. الشكل 19.4 يجعلنا ثأخذ نظرة أقرب عن هذه الحالة. تُعطى 
العجلة العمودية بالمعادلة 18.4 حيث 0/5 1.5 ا و" 0.50 = ۲ء ومن ثم نجد أن: 


“وام 45 = د دود ره 
m‏ 
(ا) ما قيمة العجلة المماسية عند “20 = 8؟ 


الحل : عندما تكون الكرة عند الزاوية 0 من الرأسي؛ تكون لها عجلة مماسية قيمتها 0 أك م 
(مركية ع المماسية للدائرة). ولذلك عند *20 = 8, 2ولم 3.4 -*20 ۸أ ع عره. 


(©) أوجد مقدار واتجاه عجلة التسارع الكلي 8 عند *20 2< 0. 
الحل: حيث أن ,8 +, = 8 تكون قيمة 8 عند *20 > 8 هي: 


“ونس 5.6 = a= a + aڑ = (4.5) + (1.3 m/s‏ 
وإذا كانت 8 هي الزاوية بين 4 والخيط: 


= tan 
۶ 4.5 mis 


4 
كد‎ 0 m/s ١ 7 
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الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والدنياميكا الحرارية) 


لاحظ أن 4. 5 ومة تتغير في الاتجاه 
والقيمة عندما تهتز الكرة في دائرة. وعندما 
تكون الكرة عند أدنى ارتضاع (0 =0) ضإن 
0 ,» حيث لايوجد مركبة مماسية لع عند 
هذه الزاوية؛ وتكون أيضاً ,» عند القيمة 
القصوى لأن ٠‏ تكون قيمتها قصوى. 

وإذا كانت الكرة لها سرعة كافية لكي 
تصل لأعلى موضع ('180 = 6) تكون ,»© 
مساوية للصفر مرة أخرى ولكن ,» في أدنى 
قيمة لها حيث تكون ن في هذ اللحظة قيمة 


صغرى. ايرا ف في الوضعين الأفقيين 
(*270 =0. 90° =9( اتكون م حابها وتكون ل 
, قيمة بين القيمتين الصغرى والكبرى. 


الشكل 194 حركة كرة معلقة بخيط طوله /. تهتز الكرة 


بحركة دائرية غير منتظمة في مستوى رأسي» وعجلتها ۵ لها 


مركبة عمودية ,4 وأخرى مماسية ,4. 
4ک السرعة النسبية والعجلة النسبية: 
RELATIVE VELOCITY AND RELATIVE ACCELERATION‏ 
في هذا القسم نصف كيف تكون الأحداث- الظاهرة- لتسجيلات راصدين مختلفين مرتبطة 
ببعضها في إطاري إسناد مختلفين. سوف نجد أن الراصدين في أطر الإسناد المختلفة ريما يقيسون 
ازاحات» سرعات» وعجلات مختلفة لجسيم معين (لنفس الجسم). بمعنى إنه بصورة عامة لايتفق 
راصدان يتحرك إحداهما بالنسبة للآخر في النتائج المقاسة. 
على سبيل المشال افرض أن سيارتين متحسركتين في نفس الاتجاه بالسرعتين ط /إ» 50 
7 و /أص 60. بالنسبة للراكب في السيارة الأبطأ تكون سرعة السيارة الأسرع هي ۸ /أص 10ء 
وبالطبع سوف يقيس راصد ساكن سرعة السيارة الأسرع لتكون 511/8 60 وليست 51/7 10 . أي 
الرصدين يكون صحيحاً 3 كلاهما على حق! هذا المثال البسيط يوضح أن السرعة لجسم تعتمد على 
إطار الإسناد الذي قاس منه. 


افرض أن شخص يتزلج على أرضية زلاجة (رأاصد ۸ 00561761) يقذف كرة بطريقة تظهر 
بالنسبة لإطار إسناد هذا الشخص كأنها تتحرك رأسياً إلى أعلى ثم إلى أسفل في نفس الخط الرأسي 
كما هو مبين في الشكل 3 20:4 . ويرى راصد آخر ساكن 8 مسار الكرة كقطع مكافئ كما هو موضح 
بالشكل 5 20.4. بائنسية للحركة النسبية من الكرة للراصد 8 «تكون للكزة مركنة سرعة زا (ناتجة 
٠‏ (146) من السرعة الابتدائية لأعلى وعجلة الجاذبية لأسفل) ومركبة أفقية 


القصل الرابع: الحركة في بعدين 

مثال آخر لهذا المفهوم هو إسقاط صندوق من طائرة تطير بسرعة ثابتة. هذه الحائة درسناها في 
مثال 6.4 . يرى راصد في الطائرة حركة الصندوق كخط مستقيم تجاه الأرض. بينما يرى مستكشف في 
سفينة جانحة مسار الصندوق كقطع مكافئ. إذا استمرت الطائرة في التحرك أفقياً بنفس السرعة 
بمجرد اسقاط الصندوق فإن الصندوق سوف يرتطم بالأرض أسفل الطائرة مباشرة (وذلك إذا فرضنا 
إهمال مقاومة الهواء)( 

وكحالة أكثر عموماً. اعتبر جسيم موضوع عند النقطة 4 في الشكل 21.4. تخيل آن حركة هذا 
الجسيم يتم وصفها بواسطة راصدينء واحد في إطار الاسناد 5 (206] عهمعرعاء8]) ثابت بالنسبة 
للأرض» والآخر في إطار الاسناد /5 يتحرك جهة اليمين بالنسبة إلى 5 (وكذلك بالنسبة للأرض) 
بسرعة ثابتة 70 (بالنسبة للراصد عند 5 وتتحرك 5 إلى اليسار بسرعة 90-). حيث يقف الراصد في 
إطار إسناد لاعلاقة له بهذا الموضوع ولكن الغرض من هذا النقاش هو وضع كل راصد عند نقطة 
الأصل التابعة له. 


Sah en 
Mh alet 1 


3 (b) 
الشكل 20.4 () راسد 8 على عربة متتحركة يرمي كرة رأسياً إلى أعلى ويراها تعلو وتسقط في‎ 
مسار خط مستقيم. (6) راصد 8 ساكن يرى مسار قطع مكافئ لنفس الكرة.‎ 
نرمز لموضع الجسيم بالنسبة لإطار 5 بمتجه ۲ وبالنسبة للإطار '5 بمتجه الموضع '5. وذلك بعد‎ 
أو‎ ۲= ٣+ هي نول‎ ٣٣ فترة زمنية ). العلاقة التي تربط متجهي الموضع ۴ و‎ 
التحويل الجاليلي للاحداثيات‎ r' = دم‎ vo (20.4) 
بمعنى إنه بعد زمن ا يُزأح الإطار 57 جهة أليمين من 5 بمقدار و۷.‎ 


وإذا قمنا بتفاضل المعادلة 20.4 بالنسبة للزمن مع اعتبار م۷ ثابتة نحصل على: 
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الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والدنياميكا الحرارية) 

التحويل الجاليلي للسرعة (214) د ¥ v=‏ 

حيث ۷ هي سرعة الجسيم المرصودة عند /5 و 3 5 
۷ هي سرعته المرصودة عند 5. المعادلتان 20.4 و 
4 تعرفان بتحويلات معادلات الحركة لجاليليو 
ean transformation equations‏ . وهما يربطان 
الموضع والسرعة لجسيم عند قياسهما عند موضع 
ثابت بالنسبة للأرض بتلك القيم المقاسة عند موضع 
متحرك بحركة منتظمة بالنسبة للأرض. 


وعلى الرغم من أن الراصدين يقيسان سرعات "شكل 21.4 يوصف جسيم موضوع عند (4) بواسطة 
ا إلا أنهما بقيسان نفس العجلة عدف راصدين احدهما في إطار ثايت 3 والاخر في إطار 


7 0 5-4 7 $ يتحرك جهة اليمين بسرعة ن۷. والمتجه 1 هو 
تكون 7 ثابتة. ويمكن التحقق من ذلك بإجراء تج موصخ | يم بالنشبة ل5 ,© فو ت 


التفاضل بالنسبة للزمن : للمعادلة 21.4: وة بالنسية 3 ”5 
E, GE‏ 
dt di dt‏ 


عجلة الجسيم المقاسة بواسطة راصد على الأرض هي نفس العجلة المقاسة بواسطة أي راصد آخر 
يتحرك بسرعة ثابتة بالنسبة للأرض. 
اختبار سريع 5.4 
راكب في سيارة تسير بسرعة 01/0 60 يملؤ فنجانا من القهوة للسائق المتعب. أوصف 
مسار القهوة عندما تتحرك من الإناء إلى الفنجان كما يُرى بواسطة (8) المسافر و (6) 
شخص واقف بجانب الطريق وينظر إلى نافذة السيارة عندما تمر (©) ماذا يحدث إذا 
حدث تسارع للسيارة بينما تصب القهوة. 


ترى سيدة واقفة على سير متحرك رجل 


يسير عليه بسرعة أبطأ من سيدة تقف على 
أرْضية سساكنة: 


الفصل الرابع: الحركة في بعدين 


مثال 94 مركبيعبرنهر 

يتجه مركب ناحية الشّمال عبر نهر واسع 
بسرعة مطلقة 623/5 10.0 بالنسبة للماء. ويتحرك 
الماء في النهر بسرعة منتظمة 65.8 5.00 ناحية 
الشرق بالنسبة للأرض. عين سرعة المركب بالنسبة . 
لشخصض يمف علن الشاطة: 4 
الحل: ۷٠‏ سرعة المركب بالنسبة للنهر. و ع۷ 2 
سرعة النهر بالنسبة للأرض معلومتان. وكل ما 
نحتاجه هو حساب سرعة المركب بالنسبة للأرض کک .. Fe.‏ 
ر۷ . العلاقة بين هذه الكميات تعطى بالمعادلة: 

22.4 الشكل‎ VbE™ Ybr * VrE 


يجب معاملة الحدود في المعادلة على أنها كميات متجة؛ هذه المتجهات موضحة في الشكل + 27. 
الكمية ى۷ ناحية الشمال؛ ع,7 ناحية الشرق ومتجه المحصلة عى/ا يصنع زاوية #. كما هي وا. حة 
في الشكل 22.4 . هكذا نستطيع إيجاد السرعة عم" للمركب بالنسبة للأرض باستخدام نظرية 


فيثاغورث: OEE‏ ا 
ا he = U + U = /)10.0(7 + (5.00 km/h‏ 
kmh‏ 11.2 = 
واتجاه ع۷ هو: 
66 = )"مھ = ع )مس = 0 
/10.0\ 39 


يتحرك المركب بسرعة مطلقة 111/8 11.2 في اتجاه "26.6 الشمال الشرقي بالنسبة للأرض. 
تمرين: إذا كان عرض النهر 1450 3.0. احسب الزمن الذي يستغرقه المركب لعبوره. 


الاإجابية: منتم 18. 


مثال 104 أي طريق يجب أن نسلگه؟ 
إذا تحرك المركب في المثال السابق بنفس السرعة 1670/8 10.0 بالنسبة للنهر متجهاً ناحية الشمال» 
كما هو مبين في الشكل 23.4: ما هو الاتجاه الذي يجب أن يأخذه؟ 
الحل: كما في المثال السابق نعلم جل وقيمة المتجه م۷ ونريد أن تكون ع۷ في اتجاه عبور النهر. 
يبين الشكل 23.4 أن المركب يجب أن يتغلب على التيار للانتقال مباشرة تجاه الشمال عبر النهر. 040 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والدتياميكا الحرارية) 


لاحظ الفرق بين المثلث الموجود في الشكل 23.4 والمثاث الموجود في الشكل 23.4- خاصة وتر المثلث 
في الشكل 23.4 والذي لايمثل الآن ب عىم؟. لذلك عندما نستخدم نظرية فيثاغورث لحساب عن هذه 
المرة نحصل على: SS‏ 
Uys = Uy + U, = (10.0) + (5.00) kmh = 8.66 koh‏ 
والآن بمعرفة مقدار ع۷ نستطيع حساب 
الاتجاه الذي يأخذه المركب: 


4 = tan (=) - an") = “ود‎ 


The \8.66/‏ : 
يجب أن يتخذ المركب سبيلاً تجاه “30.0 في e‏ 0 
الشمال الغربي. 3 


تمرين: إذا كان عرض النهر ۸٩۱‏ 3.0, احسب 
الزمن الذي يستغرقه المركب لعبور النهر. 


الاإجابة:؛ منص 21. 


SUMMARY 


إذا تحرك جسيم بعجلة ثابتة 8 وسرعة ,۷ ومتجه موضع ر۲ عند الزمن ؛. يكون متجهي سرعته 
وموطبعه يمد رمن ٤هي‏ 


VV, tat (8.4)‏ رأ 


r =F + V+ Ja? (9.4)‏ 
بالنسبة للحركة في بعدين في المستوى 17 تحت تأثير عجلة ثابتة؛ كل من هذه المتجهات السابقة 
تكون مكافئة لمركبتين- واحدة للحركة في الاتجاه × والأخرى في الاتجاه ر. ويجب أن تكون قادراً على 
تحليل الحركة في اتجاهين لأي جسم إنى هاتين المركبتين. 


حركة المقذوف هي نوع من أنواع الحركة في بعدين تحت تأثير عجلة 
من المفيد أن نعتبر حركة المقذوف على أنها مجموع حركتين: (1) حركة سرعة ثابتة في اتجاه × و (2) 
حركة سقوط حر في الاتجاء الرأسي تحت تأثير عجلة ثابتة إلى أسفل مقدارها 50/52 9.80 -8. ويجب 
تحليل الحركة في مركبتي السرعة الأفقية والرآسيةء كما هو في الشكل 24.4. 


حركة جسيم في دائرة نصف قطرها ۲ بسرعة نه هي الحركة الدائرية المنتظمة. وهي تحت تأثير 


حيث 0 جره و مسحره. 


الفصل الرابع: الحركة في بعدين 
عجلة عمودية 4 لأن اتجاه ۷ يتفير مع الزمن. ويُعطى مقدار ,4 بالعلاقة: 
)18.4( ر 
ويكون اتجاهها دائماً ناحية مركز الدائرة. 
إذا تحرك جسيم على مسار منحنى بطريقة يتغير فيها مقدار واتجاه ۷ مع الزمن. يكون للجسيم 
متجه عجلة يمكن وصفه بمركبتي متجه (1) المركبة النصف قطرية العمودية للمتجه ,4 والتي تسبب 
التفير في اتجاه او (2) مركبة مماسية للمتجه ,8 والتي تسبب التغير في قيمة ۷. وقيمة ره هي 17/7 
وقيمة ,ه هي 4 41۷١‏ . ويجب أن نرسم رسم بياني لحركة جسيم له مسار منحني ونبين كيف يتغير 
متجها السرعة والعجلة عندما تتفير حركة الجسم. 
ترتبط السرعة ۷ لجسيم والمقاسة في إطار الإسناد 5 بالسرعة ۷ لنفس الجسيم والمقاسة في 
إطار إسناد متحرك ”5 بالعلاقة: 
214 ۷ - ۷ =۷ 


حيث 70 هي سرعة '5 بالنسبة ل 5 . ويمكن التحويل للخلف والأمام بين إطاري إسناد مختلفين. 


2 3 wg eos, 


5 ا 
2 
ES‏ را ي 
aN |‏ 74 
0 0 6 
j»‏ 3 , 
Prujecile motion Horizontal‏ 
is equivalent 10... olin al‏ 


consant velocity acceleratin 
الشكل 24.4 تحليل حركة مقذوف إلى المركبتين الأفقية والرأسية.‎ 


اسئلة 55110125 


1- هل يمكن لجسم أن يتسارع إذا كانت سرعة تعين السرعة اللحظية للجسيم؟ وكذلك 
ثابتة؟ هل يمكن لجسم أن يتسارع إذا كانت متوسط سرعته؟ اشرح. 
سرعته الإتجاهية ثابتةة 
1 4- اوصف الحالة التي تكون فيها سرعة جسيم 
Es‏ كار ميت 3 7 7 ٠.‏ 
2- إذا كان متوستط منرغة جسيم يساوي ضفر عمودية دائماً على متجه الموضع. 
في فترة زمنية ماء ما الذي تقوله عن إزاحة 


الجسيم في تلك الفترةة [5] اشرح أي من الجسيمات التالية تكون لها 
[3] إذا علمت متجه موضع جسيم عند نقطتين عجلة تسارع أو نيس لها: (3) جسيم يتحرك 
على مساره وعلمت كذلك الزمن الذي يأخذه في خط مستقيم بسرعة ثابتة (0) جسيم 


لينتقل من نقطة للأخرى. هل تستطيع أن يتحرك حول منحنى بسرعة ث 


هه 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والدنياميكا الحرارية) 

6- صحح المقولة التالية: “سيارة السباق تلف 
الدوران بسرعة ثابتة تا/نص 90" . 

7- عين أي من الأجسام المتحركة التالية نها 
مسار قطع مكافن تقريباً: 
() كرة ملقاة في اتجاه اختياري. (0) طائرة 
نفاسة (0) صاروخ يترك منصة الاطلاق (0) 
صاروخ تتعطل محركاته بعد الاطلاق 
بدفائق؛ (©) حجر مقذوف يتحرك إلى قاع 
بركة بها ماء. 

8- أسقطت صغرة في نفس لحظة قذف كرة 
أفقياً من نفس الارتفاع. أي منهما له سرعة 
أكبر عند وصوله لمستوى الآرض؟ 

[9] تندفع سفينة فضاء خلال الفضاء بسرعة 
ثابتة. وفجأة تسرب غاز في جانب السفينة 
مُسبباً تسارعاً ثابتأ للسفينة في اتجاه 
عمودي على السرعة الابتدائية. لم يتغير 
اتجاه السفينة. ولذلك ظلت العجلة عمودية 
على اتجاه السرعة الابتدائية. ما هو شكل 
امسار الذي تأخذه السفيتة في هذه الحالة؟ 


0- أطلقت كرة أفقياً من قمة مبنى وبعد ثانية 
واحدة أطلقت كرة أخرى أفقياً من نفس 
النقطة وبنفس السرعة. عند أي نقطة في 
الحركة سوف تكون الكرتان قريبتين جداً 
لبعضهما؟ هل تسير الكرة الأولى بسرعة 
أكبر دائما من الثانية؟ كم من الزمن يمر 
بين لحظة ارتطام إلكرة الأولى بالأرض 
ولحظة ارتطام الشانية بالأرض؟ هل يمكن 
تغير مسقط السرعة الأفقية للكرة ثانية 
لكي تصل الكرتان معاً إلى الأرض في نفس 
الوقت؟ 

11- يجادل طالب أستاذه بأن القمر انصناعي 
يدور حول الأرض في مسار دائري: 
ويتحرك بسرعة تابتة ولذلك لاتكون له 


عجلة. ويدعي الأستاذ أن الطالب على 
خطائجيك إن الجر الصاف يع ان 
تكون له عجلة عمودية عندما يتحرك في 
معنا الداكرئ. نامو النعظا فى معادلة 
الطالب؟ ٠‏ : 


12- ما هو الفرق الجوهري بين متجهي الوحدة 
+ و ق ومتجهي الوحدة أو [5 

3- سرعة البندول عند نهاية قوسه تساوي 
صفراً هل تساوى عجلته الصفر عند هذه 
النقطة؟ 1 

4- إذا أسقط حجر من قمة ساري مركب. هل 
يرتطم بسطح المركب عند نفس النقطة 
بغض النظر عما إذا كان المركب ثابت أو 
متحرك بسرعة ثابتةة 

5- قف حجر راسياً إلى أعلى من قمة مبنى. 
هل تتوقف إزاحة الحجر على موضع نقطة 
أصل إحداثيات النظام؟ هل تعتمد سرعة 
الحجر على موضع نقطة الأصل؟ 

6- هل يمكن أن تسير عربة حول منحنى بدون 
عجلة؟ فسر ذلك. 

17- قُّذفت كرة بسرعة ابتدائية (ز 5| +1 10) 
5. عندما تصل إلى أقصى قيمة 
لمسارهاء ما هي (3) سرعتها و (ط) 
عجلتها؟ اهمل تأثير مقاومة الهواء. 

18- يتحرك جسم في مسار دائري بسرعة 
ثابتة 1 (2) هل سرعة الجسم ثابتةة (طا) 
هل عجلته ثابتة؟ أشرح. 

قن :طلقت قذيفة بزاوية معينة مع المحور 
الأفقي بسرعة ابتدائية رلا اهمل مقاومة 
الهواء.هل تتعامل مع القذيفة كجسم 
يسقط سقوطاً حرأة ما هي عجلته في 
الاتجاه الرأسي؟ وما هي عجلته في الاتجاه 
الأففية ٠‏ 


0- أطلقت قذيفة بزاوية 30 من الاتجاه 
الأفقي بسرعة ابتدائية مطلقة معينة. عند 
أي زاوية أخرى يطلق الصاروخ كي يكون له 
نفس المدى إذا كانت السرعة الابتدائية 
واحدة فى الحالتين؟ اهمل مقاومة الهواء. 

1- أطلقت قذيفة على الآرض بسرعة ابتدائية 
ما.كما أطلق صاروخ آخر على القمسر 
بنفس السرعة الابتدائية. فإذا أهملت 
مقاومة الهواء» أي من الصاروخين له مدى 
أكبر؟ أيهما يصل إلى ارتفاع أكبر؟ (لاحظ 


PROBLEMS مسائيل‎ 


1 ح- مسائل مباشرة؛ متوسطة؛ تحدي 


الفصل الرابع: الحركة في بعدين 


أن عجلة السقوط الحر على القمر حوالي 
m/s?‏ 1.6). 


2- عندما يتحرك مقذوف خلال مساره في 
قطع مكافيّ أي من هذه الكميات يظل 
ثابتا: (8) السرعة المطلقة. () العجلة. (ء) 
المركبة الأفقية للسرعة: (0) المركبة 
الرأسية للعجلة؟ 

3- راكب في قطار يسير بسرعة ثابتة يسقط 
ملعقة. ما هى عجلة الملعقة بالنسبة ل (2) 
القطار () الأرضة 


| ] = الحل كامل متاح في المرشد. 


http:// www. sanunderscollege. com/ physics/ الحل موجود في:‎ = WEB 


5 = الحاسب الآلي مفيد في حل المسائل 
[] = ازواج رقمية/ باستخدام الرموز 


قسم 1.4 

WEB 
20.0 يتحرك راكب دراجة بخارية بسرعة‎ ]1 
تجاه الشمال لمدة 0018 3.00 ثم يتجه‎ 55 
غرباً بسرعة ؟/ص 25.0 لمدة هلم 2.00 ثم‎ 


يتجه جنوب غرب بسرعة 22/5 30.0 لمدة 
1 1.00 في هذه الرحلة التي استفرقت 6 
دقائق» اوجد (8) متجه الإزاحة الكلي (ط) 
السرعة المتوسطة ©) السرعة المتوسطة. 
اتخذ المحور الذي يكون الاتجاه الموجب ل × 
شرقاً. 

2- افرض أن متجه موضع جسيم يعطى 
بالملاقة إبر+ااع" حيث ظط + اه = x‏ 
و4 ıb= 1.00 m « a= 1.00 m/s y= c+‏ 
m «c= 0.125 m/s‏ 1.00 


عك (4) احسسب 


9 - فيزياء تفاعلية 


متوسط السرعة خلال الفثرة الزمنية 
منة 2.00 ا إلى > 4.00 عم. (0) عيبن 
السرعة الإتجاهية والسرعة عند 5 2.00 -/. 


3- قُذفت كرة جولف من حافة هضبة. تتغي 
المحاور × و لر مع الزمن بالعلاقتين التاليتين: 
x= )18.0 m/s)f‏ 
y= (4.00 m/s)- (4.90 m/s?) 2‏ 


(8) اكتب تعبير لمتجه موضع الكرة كدالة في 
الزمن بدلالة أ و ز. بإجراء التفاضل للمتجه 
السابق اكتب تعبيراً لكل من (0) متجه 
السرعة كدالة في الزمن (0) متجه التسارع 
كدالة في الزمن. استخدم متجهات الوحدة 
للتعبير عن (4) الموضع ©) السرعة و 9) 
تسارع الكرة بعد 5 3.00 حم. 


GD 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والدنياميكا الحرارية) 


4- إحداثيات جسم يتحرك في المستوى :0 

تتغير مع الزمن تبعاً للمعادلات التالية: 
sin wt‏ زم 5.00)- حر 
ننه m)- (5.00 m) cos‏ 4.00( =1 

حيث /؛ بالثواني وه بوحدات ‏ (0«0ء8e).‏ 
() عين مركبات السرعة ومركبات العجلة 
عند 0-/. (0) اكتب علاقات لمتجه الموضعء 
متجه السرعة. ومتجه العجلة عند أي زمن 
0< 
(©) صف مسار الجسم على الرسم البياني 
د 

قسم 2.4 

5- عند 10 يتسحسرك جسيم في 
المستوى لا بعجلة ثابتة وبسرعة 
ابتدائية 5/« (ز 2.00 -1 3.00) =۷ » عند 
s‏ 3.00 ۸ تكون سرعتها (/ 7.00 +ۂ 9.00) =۷۔ 
أوجد (3) عجلة الجسيم و (ا) إحدائيات 
الجسيم عند أي زمن /. 

6- يتغير متجه موضع جسيم مع الزمن تبعاً 
للعلاقة «درؤ2) 6.00 -ؤ 3.00) تم (3) أوجد 
علاقة للسرعة والتسارع كدالة في الزمن 
(ا) عين موضع الجسيم وسرعته عند 
.t= 005‏ 

7- جسيم عند نقطة الأصل له عجلة 
52 3.003 =4 وسرعته الابتدائية 
i m/s‏ 0 ۷. عين (3) متجه الموضع 


ومتجه السرعة عند أي زمن ۲ و (0) 


الإحداثيات والسرعة للجسيم عند 5 200 2. 


القسم 3.4 


8- لاعب تنس يقف على بعد " 2.6! من 
الشبكة يضرب الكرة بزاوية *3.00 فوق 
الأفقي. ولكي تجتاز الكرة الشبكة؛ يجب أن 
ترتفع مسافة " 0.33 على الأقل. فإذا 
اجتازت الكرة الشيكة بالكاد عند قمة 
مسارهاء ما هي سرعة تحرك الكرة عند 
تركها للمضرب؟ 


9- يستطيع رائد فضاء على كوكب غريب أن 
يقفز مسافة " 15.0 أفقياً بسرعة ابتدائية 
5 3.00 . ما هو تسارع السقوط الحر على 
هذا الكوكب؟ 


[10] تطلق قذيفة بحيث يكون مداها الأفقي 
يساوي ثلاث أضعاف أقصى ارتفاع تصل 
إليه. ما هي زاوية الاطلاق؟ اعطي اجابتك 
حتى ثلات أرقام عشرية. 

1- رجل مطافیٰ يبعد 13 50.0 من مبنی 
يحترق يوجه تيار من الماء من خرطوم 
الحريق بزاوية “30.0 مع الأفقي. كما هو 
مبين بالشكل 1.4! ۴. فإذا كانت سرعة 
الماء هي 71/5 40.0. عند أي ارتفاع يرتطم 
الماء بالمبنى5 

12- يوجه رجل مطافئ يبعد مسافة 4 من مبنى 
يحترق تيارا من الماء من خرطوم الحريق 
بزاوية : #مع الأفقي كما هو مبين بالشكل 
4 ۶. فإذا كانت سرعة الماء هي را . 
عند أي ارتفاع 8 يرتطم الماء بالمبنى. 


الفْصل الرابع: الحركة في بعدين 


4- لاعب قوی يلف قرصا كتلته چ۸ 00.! في 
مسار دائري نصف قطره 78 1.06 . أقصى 
سرعة مطلقة للقرص هي 11/5 20.0. عين 
أقصى قيمة للتسارع النصف قطري 
للقرص- 

15- يدور إطار نصف قطره 18 0.500 بمعدل 
ثابت "1١‏ 117 200. اأوجد السرعة 
والتسارع لحجر صفير موجود في إحدى 
الفراغات الخارجية للاطار (على حوافه 


الخارجية). (تنويه: خلال لفة واحدة يقطع 
الحجر مسافة تساوي محيط الاطار, 
0 

القسم 5.4 


6- يبطئ قطار من سرعته عندما يسير في 
ملف أفقي حاد. لتتناقص سرعته من 90.0 
01 إلى Km/h‏ 50.0 في ؟ 15.0 والتي 
يستفرقها للدوران على المنحنى. فإذا كان 
نصف قطر المنحنى :0 150. احسب 
التسارع في اللحظة التي تصل فيها سرعة 
القطار إلى 1600/5 50.0. افرض أن القطار 
يبطيْ من سرعته بمعدل منتظم أثناء فترة 


ال 15.05. 
الشكل 11.4 6 مسألة 2:11 7- تتزايد سرعة سيارة تتحرك على طريق 
(بتصريح من (Fredrich Mekinney/ FPG internatio4l‏ دائري نصف قطره 1 200 بمعدل 0.600 
0 7 . عندما تكون السرعة اللحظية 
قسم 4.4 8 8 
للسيارة 70/5 4.00 اوجد (4) المركبة 
13- مدار القمر حول الأرض هو تقريباً مدار المماشية للتسارع (0) المركبة العمودية 

دائري. بمت وسط نصف قطر 105 ×3.84 للتسارع. ©) قيمة واتجاه التسارع الكلي. 


. يأخذ القمر 27.3 يوماً ليكمل دورة ‏ 18- يوضح الشكل 18.4 ۲ التسارع الك 
كاملة حول الأرض. اوجد (8) متوسط وسرعة جسيم يتحرك في اتجاه عقارب 
السرعة المدارية لله و(ط) عجلته الساعة فى دائرة نصف قطرها 10 2.5 


العموددية (في اتجاه المركز). عند أي لحظة معينة من الزمن. عند هذه 537 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والدنياميكا الحرارية) 


اللحظة اوجد (3) التسسارع المركزي (6) 
السرعة المطلقة للجسيم و (©) عجلة 
التسارع المماسية. 


OMS‏ ىر 


E 4 8 


الشكل 18.4 ۴ 

9- يربط طالب كرة في نهاية خيط طولة 
0.600. ثم تتارجح الكرة في دائرة 
رأسية. تكون سرعة الكرة 10/١‏ 4.30 عند 
أعلى نقطة في حركتها و 21/5 6.50 عند 
اذتى تقطة لها أوجد عجلة الكرة عندمآ 
يكون الخيط رأسياً والكرة عند (4) أعلى 
نقطة و (0) أدنى نقطة. 

القسم 6.4 

يسير الماء في النهر بسرعة ثابتة وله 0.50. 
يسبح فيه طالب ضد التيار لمسافة 1.00 
Km‏ ثم يسبح عائدا إلى نقطة البداية. إذا 
كان الطالب يستطيع أن يسبح في مياه 
راكدة بسرعة 21/5 1.20 , كم تستغرق رحلة 
هذا الطالب؟ قارن هذا بزمن الرحلة التي 
يجب أخذها في حالة المياة الساكنة. 

1- يلاحظ قائد طائرة أن البوصلة تشير إلى 
الطيران تجاه الغرب. وأن سرعة الطائرة 
بالنسبة للهواء K۸‏ 150 . فإذا كانت 
سرعة الرياح تجاه الشمال هي ۸/۸ 30.0 
أوجد سرعة الطائرة بالنسبة للأرض. 

2- يبدأ السباحان علي وباسم من نفس 
النقطة لنهر سرعة مياهه 2. يتحرك 


الاثنان بنفس السرعة © ( <©) بالنسبة 
للنهر. يسبح علي مع التيار لمسافة نا ثم 
ضد التيار لنفس المسافة. ويسبح باسم 
بحيث تكون حركته بالنسبة للأرض عمودية 
على ضفتي النهر. يسبح باسم مسافة .1 
في هذا الاتجاه ثم يعود. وكانت نتيجة 
حركة كل من علي وباسم هي رجوعهما 
لنقطة البداية. أي السباحين.يعود أولا؟ 


مسائل إضافية 


3- أطلق مقذوف لأعلى مستوى مائل (زاوية 


ميل #) بسرعة ابتدائية ۷ وبزاوية ¡ 0 
بالنسبة للأفقي ( 4 < 0). كما هو مبين 
بالشكل 23.4 ۴ () اثبت أن المقذوف يقطع 
مسافة 0 أعلى المستوى المائل حيث: 

8 2u} cos 0, sin (8, $) 

£ cos? ¢ 

(0) ما هي قيمة 0 حتى تكون 4 أقصى 
قيمة. وما هي قيمة أقصى مسافة؟ 


Path of the peojecsile 
- 


الشكل 23.4 ۴ 


4- رائد فضاء يقف على القمر يطلق رصاصة 


من بندقية بحيث تترك الرصاصة ماسورة 
البندقية في اتجاه أفقي. () ما هي شرعة 
الرصاصة عند فوهة البندقية بحيث تدور 
دورة كاملة حول القمر وتعود ثانية لموضع 
بدايتها؟ (ا) كم تستغرق هذه الرحلة حول 
القمر؟ افرض أن عجلة التسارع الحر على 
سطح القمر تساوي سدس عجلة الجاذبية 
الأرضية. 


5- يقف لاعب كرة سلة طوله 81 2.00 على 
الأرض على بعد " 10.0 من السلة كما هو 
موضح بالشكل 25.4 5. فإذا صوب الكرة 
بزاوية “40.0 من الأفقي. فبأي سرعة 
يجب أن يرمي بها الكرة كي تمر من .خلال 
الحلقة دون أن ترتطم باللوح الخشبي 
الموجود خلف الحلقة؟ ارتفاع الشبكة 
.3.05m‏ 


كل 
n‏ 


Sm 


الشكل 25.4 ۲ 
6- مركبتا سرعة جسم هما: 
m/s) t + 4m/s‏ 6{ عرد u, +4 mis‏ 


(1.4) لأن العجلة تحدث كلما تفيرت السرعة 


بأي طريقة- سواء بزيادة أو نقصان 
السرعة أو التفير في الاتجاه أو كليهما 
معا- يمكن اعتبار دواسة الفرامل آداة 
تسارع لأنها تسبب تباطؤ السيارة. تعتبر 
عجلة القيادة أيضاً أداة تسارع لأنها تسبب 
تغير اتجاه متجه السرعة. (ط) عندما 
تتحرك السيارة بسرعة ثابتة لاتسبب 
دواسة البنزين عجلة تسارع. تعمتبر أداة 
تسارع فقط عندما تسبب تغير في قراءة 
عداد السرعة. 


(2.4) عند نقطة وأحدة فقط- نقطة قمة 


الفصل الرابع: الحركة في بعدين 
احسب السرعة المطلقة للجسيم واتجاه 
متجه السرعة ل لأ ب أمها ع 6 


عند ؟ 2.00 ع1 


7 - أقصى مسافة أفقية يستطيع طفل أن 


يرمي كرة إليها هي » 40.0 في مستوى 
الملعب. ما هي أقصى مسافة يستطيع 
الطفل أن يقذف الكرة إليها رأسياً؟ افرض 
أن قوة عضلات الطفل تعطي الكرة نفس 
السرعة المطلقة في الحالتين. 


8- أقصى مسافة أفقية يستطيع طفل أن 


يرمي كرة إليها هي ۸ في مستوى الملعب. 
ما هي أقصى مسافة يستطيع الطفل أن 
يقذف الكرة إليها رأسياً؟ افرض أن قوة 
عضلات الطفل تمد الكرة بنفس السرعة 
المطلقة في الحالتين. 


المسار- يكون متجها السرعة والعجلة 
عموديين كل منهما على الآخر. (6) إذا 
قذف الجسم رأسياً إلى أعلى أو أسفل, 
يكون ۷ و 8 متوازيين خلال الحركة لأسفل. 
وإلا كان متجها السرعة والعجلة غير 
متوازيين كل منهما للآخر أبداً. 0) كلما 
زاد أقصى ارتفاع كلما زادت الفترة الزمنية 
التي يستغرقها المقذوف ليصل إلى هذا 
الارتفاع ثم ليسقط منه إلى أسفل. ولذلك 
كلما زادت الزاوية من *0 إلى 90 يزداد 
زمن الطيران. ولذلك تعطي الزاوية "15 
أقصر زمن طيران. والزاوية *75 تعطي 
أطول زمن طيران. 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكاتيكا والدنياميكا الحرارية) 


(3.4) (8) حيث إن الجسم يتحرك بسرعة ثابتة 


تكون لته السترغتة تسن الطول دافا 
وحيث أن الحركة دائرية. فإن هذا المتجه 
تكون داكما ممانسا للداائرة وتكون اة 
فقط هي المسئول عن تغير اتجاه متجه 
الميترضة وتكون عي اتجناه تصنف القطر 
وتشير دائماً إلى المركز. 


يندم 


م والآن يوجمد مركبة لتجه التسارع 
اة للدائرة وتشر إل اتعجاه هكن 
اتجاه السرعة. كنتيجة لذلك: لابيشير متجه 
التسارع إلى المركز. يبطئ الجسم من 
سرعته ولذلك يصبح متجه السرعة أقصر 
فأقصر. 

© 


© 


( 

(©) والآن المركبة المماسية للتسارع تشير 
إلى نفس اتجاه السرعة. الجسم يزيد من 
سرعته» ولذلك يصبح متجه السرعة أطول 
وأظول. حيث إن السرعة تتغير هنا بسرعة 
ولكنها تتفير بالتدريج في الجزء (0). لذلك 
تكون متجهات التسارع هنا أطول من 

أمثالها في الجزء (ط). 1 


(5.4) يرى المسافر القهوة 522 عمودياً قرا 


م 


(4.4) رسم الحركة كما هو مبين في الشكل 


التالي. لاحظ أن كل متجه موضع يشير من 
نقطة التعليق في مركز الدائرة لموضع الكرة. 
7 


في الفنجان؛ كما لو كان يصبها وهو واقف 
على الأرض. (0) يرى الشخص الساكن 
القهوة تتحرك في مسار قطع مكافئ 
بسرعة أفقية ط/لم 60 (دول؟ 88) و 
بتسارع (6-) إلى أسفل. اذا استغرقت 
القهوة 0.105 لكي تصل إلى الفنجان» يرى 
الشخص الساكن القهوة تنحرك ۴ 88 
أفقياً قبل أن تسكب بالفنجان! ن) إذا 
تباطأت العرية فجأة تسكب القهوة في 
المكان الذي من الملفترض أن يكون به 
الفنجان إذا لم تغير العربة سرعتها وحيث 
أن الفنجان لم يصل بعد إلى هذا المكان 
نتيجة لتباطؤ العربة فإن القهوة تسكب على 
الأرض فقيل وصول الفنجان. وإذا زادت 
السرعة بمعدل أكبر تسقط القهوة خلف 
القتجان. وإذا تسارعت العرية جانباً صب 
القهوة في أي مكان غير الفنجان. 


منطاد طوله أكثر من 50 60. أ 
عندما يكون ساكناً في المطار يمكن 
لشخص أن يثبته فوق رأسه بسهولة 
مستخدماً يد واحدة. وبالرغم من ذئك 
فإنه من المستحيل لشاب حتى ولو كان 
قوياً جدا أن يحركه فجأة . مما هي 
الخاصية لهذا المنطاد الضهم والتي 
تجعل من الصعب جداً أن تحدث له أ 
تفير مفاجئ في الحركةة 


لمزيد من المعلومات عن المنطاد 

قم بزيارة الموقع: 
http:// www.goodyear.com/‏ 
about/ blimp‏ 
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The Laws of Motion “الي ن س‎ ) 
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5 مفهوم القوة he Concept of Force‏ 5.5قوةالجاذبىيةوال ‏ وزن 
The Force of Gravity and Weight‏ 


5 القانون الأول لنيوتن وقانون الأطر القصورية 
Newton’s First Law and Inertial Frames‏ 6.5 القانون الثالث لنيوتن Newton's Third Law‏ 


35 الكسسس-تلة  Mas‏ 5 بعض التطبيقات على قوانين نيوتن 
Some Applications of Newton’s Law‏ 

45القاننن الثاني لنيوتسن 
Newton’s Second Law‏ 8.5 قوى الاحتكاك Forces of Friction‏ 


الفيزياء (الجزء الآول: الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 

لقد تناولنا في الفصلين 2 و 3 موضوع الحركة بدلالة الإزاحةء والسرعة. والتسارع دون أن نأخذ 
في الاعتبار ما الذي يسبب الحركة. ماالذي يسبب لأحد الجسيمات أن يبقى ساكناً ويسبب لجسيم 
آخر أن يتحرك بتسارع؟ وفي هذا الفصل سوف ندرس ما الذي يسبب التغير في الحركة. والعاملان 
الرئيسيان اللذان نحتاجهما هما القوة التي تؤثر على الجسم وكتلة هذا الجسم. وسوف نناقش ثلاثة 
قوانين أساسية للحركة والتي تتعامل مع القوة والكتل وهي التي وضعت لها المعادلات منذ أكثر من ثلاثة 
قرون بواسطة العالم اسحق نيوتن 7128101 1523. وبفهم هذه القوانين يمكننا الإجابة على الأسئلة 
التالية” ما هي ميكانيكية تغير الحركة5 ”ولاذا تتسارع بعض الأجسام أكثر من الأخرى؟ 
<J5‏ مضهوم القوة  THE CONCEPT OF FORCE‏ 


لكل شخص فهم أساسي لفهوم القوة من خبرته اليومية عند دفعك بميداً لطبق العشاء الفارغ 
تؤثر عليه بقوة. وبالمثل تؤثر بقوة على كرة عندما تقذفها أو تركلها كن عنم الاملة ترتبط القوة بنشاط 
اتا ر الجسم. القوى لاتسبب الحركة دائماً . كمثال على ذلك عندما تجلس 
لقراءة هذا الكتاب؛ تؤتر على جسمك قوة الجاذبية ولكنك تظل ساكناً . وكمثال آخر يمكنك التأثير 
بقوة على صخرة ضخمة ولكنك لاتستطيع أن تحركها. 
ما هي القوة (إن وجدت) التي تسبب دوران القمر حول الأرض؟ أجاب نيوتن على هذا السؤال 
وكذالك على الأسئلة المماثلة المتعلقة بأن القوى هي التي تسيب أي تفير في سرعة الجسم. ولذلك إذا 
تحرك أي جسم حركة منتظمة (سرعة ثابتة). لايتطلب ذلك قوة لكي تستمر هذه الحركة. سرعة القمر 
ليست ثابتة لأنه يتحرك حول الأرض في مسار دائري تقريباً. والآن لنعلم أن هذا التغير في السرعة 
يحدث نتيجة القوة المؤثرة على القمر وحيث إن القوة هي التي يمكنها فقط أن تسبب تغير السرعة, 
يمكننا القول بأن القوة هي الشئ الذي يتسبب في تسارع الجسم. في هذا الفصل سنركز على العلاقة 
بين القوة المؤثرة على الجسم وتسارع هذا الجسم. 
ماذا يحدث عندما تؤثر عدة قوى معاً على جسم؟ في هذه الحالةء يتسارع الجسم فقط إذا كانت 
محصلة القوى المؤثرةعليه لاتساوي صفراً . وتعرف محصلة القوة على جسم بأنها الجمع الاتجاهي لكل 
القوي المؤثرة على الجسم (نشير إحياناً إلى صافي القوة بالقوة الكلية أو القوة المحصلة؛ أو القوة غير 
المتزنة). إذا كانت القوة المؤثرة على الجسم تساوي صغراً. يكون تسارع الجسم مساوياً الصفر وتظل 
سرعته ثابتة. بمعنى أنه إذا كانت محصلة القوى المؤثرة على الجسم صفراًء حينئذ يظل الجسم ساكنا 
أو يستمر في الحركة بسرعة ثابتة. وعندما تكون سرعة الجسم ثابتة ( تشمل كذنك الحالة التي يكون 
قيها الجسم ساكناً)؛ ويقال أن الجسم في حالة إتزان. 
عند جذب ملف زنبركي» كما هو في الشكل 1.5a‏ » يستطيل الملف. وعندما تجذب عرية كارو بقوة 
' (160) ثابتة وكافية لدرجة أن تتغلب على الاحتكاك؛ تتحرك العربة كما في الشكل 1.50 . وعند ركل كرة قدم, 


الفصل الخامس: قوانين الحركة 


كما في الشكل 1.50. يتغير شكلها وتبداً الحركة. كل هذه الحالات هي أمثلة لأنواع القوى تسمى قوى 
التلامس. بمعنى أنها تحتوي على تلامس فيزيائي بين جسمين. ويمكن ضرب أمثلة أخرى لقوى 
التلامس مثل القوة المؤثرة لجزيئات غاز على جدار إناء» وكذلك القوة التي تؤثر بها بقدمك على 
الأرض. 

وهناك نوع آخر من القوى. تُعرف بقوى المجال, لا يحدث فيها تلامس فيزيائي بين جسمين ولكن 
بدلا من ذلك يكون التأثير عبر الفراغ. قوى الجذب بين جسمين, الموضح في الشكل 1.54, هو مثال 
لهذا النوع من القوى. قوة الجاذبية هذه تجعل الأجسام مرتبطة بالأرض. والكواكب في نظامنا الشمسي 
تكون مرتبطة بالشمس بواسطة فعل قوى الجاذبية. ومثال شائع آخر لقوة المجال هو القوة الكهربية 
والتي تؤثر فيها شحنة كهربية على أخرى. كما هو مبين بالشكل 1.58 . وهذه الشحنات قد تكون 
كشحنات الإلكترون والبروتون فى ذرة الهيدروجين. ومشال ثالث لقوة المجال القوى التي يؤثر بها 
مغناطيس على قطعة حديد كما هو مبين بالشكل 5.1۴ . والقوى التي تربط مكونات نواة الذرة بعضها 
ببعض هي أيضاً قوى مجال ذو مدى قصير. وهي القوة المتحكمة في التآثر المتبادل عندما تكون مسافة 
الفصل في حدود 10:!50. 
يت 


عونا fenies Field‏ تساورا 


hr 1 
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الشكل (1.5) بعض الأمثلة للقوى المطبقة. في كل حالة تؤثر القوة على الجسم داخل مساحة الصندوق. قد يؤثر عامل 
٠‏ ار ج محيط مساحة الصندوق بقوة على الجسم. 


الفيزياء (الجزء الأول: الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 

لم يكن العلماء القدامى بما فيهم نيوتن مرتاحين لفكرة أن القوة يمكن أن تؤثر بين جسمين 
منفصلين. للتغلب على هذه المشكلة أدخل مايكل فراداي ل۴4۵ أ38داء7/11 (1791-1867) مفهوم 
المجال. وتبعاً لهذا المدخل. عندما يوضع جسم | عند نقطةم بالقرب من جسم 2. نقول أن ذلك الجسم 
1 يتآثر مع الجسم 2 بافتراض مجال جاذبية موجود عند ۶. يتولد مجال الجاذبية عند #. بواسطة 
الجسم 2. وبطريقة مماثلة. يتولد مجال الجاذبية بواسطة الجسم! عند موضع الجسم2. وفي الحقيقة 
تولد جميع الأجسام حول نفسها مجال جذب في الفرغ. 

والفرق بين قوى التلامس وقوى المجال ليس قاطعا كما نعتقد مما ذكر آنفا. فحينما نفحصهما 
على المستوى الذرى نجد أن كل القوى التى اعتبرناها قوى تلامس ناتجة عن قوى مجال كهربائي كالنوع 
الموضح في شكل 1.52 . إلا ننا إذا أردنا عمل نموذج نظاهرة ماكروسكوبية من الأفضل استخدام كل من 
نوعى القوى. القوى الأساسية المعروفة في الطبيعة وهي: (1) قوى الجاذبية بين جسمين:(2) القوى 
الكهرومنناطيسية بين الشحنات الكهربية:(3) القوى التووية القوية بين الجسيمات تحت الذرية 
(مكونات النواة) و (4) القوى النووية الضعيفة التي تنتج من عمليات اضمحلال إشعاعي معين. في 
الفيزياء الكلاسيكية نهتم فقط بقوى الجاذبية والقوى الكهرومغناطيسية. 


قياس شدة القوة Measuring The Strength of Force‏ 
من المناسب أن نستخدم تفير شكل زنبرك لقياس القوة. أفرض أننا طبقنا قوة رأسية على مقياس 
زنبرك والمثبت عند طرفه العلوي» كما هو مبين في الشكل 2.50 . يستطيل الزنبرك عند استخدام قوة 
ويقرأ المؤشر على المقياس قيمة القوة المستخدمة. ويمكن معايرة الزنبرك بتعريف وحدة القوة ۴ بأنها 
القوة التي تجعل المؤشر يقرأ 60 1.00. (وحيث إن القوة كمية متجهة استخدمنا الرمز الثقيل۴). والآن 
إذا أثرنا بقوة مختلفة إلى أسفل ر۴ قيمتها وحدتين كما هو مبين في الشكل 2.50 يتحرك المؤشر إلى 

2 . يوضح الشكل 2.50 أن التأثير الناتج عنهما معأ هو مجموع تأثيرات كل منهما على حدة. 
والآن نفترض أننا أثرنا بقوتين معاً بحيث يكون تأثير ۴ إلى أسفل و۴ في الاتجاه الأفقي كما 
هو موضح بالشكل 2.54. في هذه الحالة يقرأ المؤشر القيمة ص 2.24 = ٠ء‏ 5 /. وتكون القوة 
المفردة ۴ التي تنتج نفس القرأة هي مجموع المتجهين |۴ و ر۴ كما هو.موضح في الشكل 2.50. بمعنى 
أن كائص 224 = 2رع+ ,۴ ۱۴۱ واتجاهها هو 26.6-=(0.500-) !هذا = 0. وحيث أن القوة 


كميات متجهة يجب عليك أن تستخدم قواعد جمع المتجهات. 


تجرية سريعة س 

أحضر كرة تتس ومصاصتين ومع زميل. ضع الكرة على المنضدة. يمكنك أنت وزميلك 
بالتأثير بقوة النفخ في المصاصة. (ضع المصاصة أفقية على بعد سنتيمترات قليلة أعلى 
المنضدة) حيث يصطدم الهواء المندفع بالكرة. حاول التكرار بأوضاع مختلفة. انفخ في 
الاتجاه العكسي المضاد للكرةء انفخ في نفس الاتجاه؛ انقخ بزاويا عمودية وهلم جر. هل 
يمكنك التحقق من الطبيعة الاتجاهية للقوى. 
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0 
(4) (b) 


الشكل (2.5) يختبر الطبيعة الاتجاهية لقوة باستخدام مقياس زنبركي.(3) تعمل القوة ,۴ المتجهة 
إلى أسفل على استطالة الزنبرك 1.٠١‏ (0) وتعمل القوة ر۴ المتجهة إلى أسفل على استطالة 
الزنبرك «2.0.(:) عند التأثير بالقوتين ۴ و۴ معأ في الاتجاه إلى أسفل يستطيل الزنبرك بمقدار 
50 (0) وعندما تؤثر ر۴ إلى أسفل ور۴ في الاتجاه الأفقي يعمل اتحاد القوتين معأ على استطالة 


الزنبرك بمقدارمه 5+ عون 22 +3 له 


_ ك القانون الأول لنيوتن وقانون الأطر القصورية 
NEWTON’S FIREST IAW AND INERTIAL FRAMES‏ 
قبل كتابة القانون الأول لنيوتن دعنا نفكر في التجرية البسيطة التالية. نفترض أن كتاب موضوع 
على منضدة. واضح أن الكتاب يبقى ساكناً . والآن تخيل أنك تدفع الكتاب بقوة أفقية كافية للتفلب على 
فوة الاحتكاك بين الكتاب والمنضدة.(هذه القوة التي تمارسهاء وكذلك قوة الاحتكاك. وأي قوى أخرى 
تؤثر على الكتاب بواسطة أجسام أخرى يشار إليها بأنها قوى خارجية). تستطيع أن تحتفظ بالكتاب 
في حالة حركة رة ثابتة بالتأثير عليه بقوة تساوي فقط قيمة فوة الاحتكاك وتؤثر في الاتجاه 
المضاد. وإذا دفعت بعد ذلك بقوة أكبر تزيد مقدارهذه القوة المؤثرة عن قيمة قوة الاحتكاك. يتسارع 
الكتاب. وإذا أوقفت دفعك للكتاب فسوف يتوقف الكتاب بعد تحركه لمسافة قصيرة حيث تعوق قوة 
الاحتكاك حركته. افترض الآن أنك تدفع الكتاب عبر أرضية ناعمة مغطاة بطبقة شمع ملساء. يعود 
الكتاب إلى السكون بعد توقف الدفع ولكن بعد فترة أطول من المرة السايقة. والآن تخيل أرضية 
مصقولة جيداً وبدرجة عالية حيث ينعدم الاحتكاك. في هذه الحالة بمجرد وضع الكتاب في حالة 
حركة. يتحرك حتى يصطدم بحائط. 


الفيزياء (الجزء الأول: الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


قبل حوالي 1600 عام اعتقد العلماء أن الحالة الطبيعية للمادة هي حالة السكون. وكان جاليليو 
0اا أول من أخذ طريقا مختلفا للتفكير في الحركة والحالة الطبيعية للمادة. استنبط من خلال 
التجارب مثل التي شرحناها سابقاً في حالة الكتاب على سطح أملس, واستنتج أنها ليست طبيعة 
الأجسام أن تتوقف بمجرد وضعها في حالة حركة؛ على الآصح آن طبيعتها في أن تقاوم التغير في 
حركتها. وفي صيفته بمجرد جعل جسم يبدا الحركة فإنه يحتفظ بها طالما أن القوى المسببة لإعاقة 
حركته قد أزيلت'. 


هذا التفسير الجديد لمفهوم الحركة ثم صياغته أخيراً بواسطة نيوتن في قانون والذي يعرف 
بقانون نيوتن الأول للحركة: 
في غياب القوى الخارجية يظل الجسم الساكن ساكناً والجسم التحرك يستمر في حركته 


وبصيغة أبسط يمكننا القول عندما لاتؤثر قوة على جسم» يكون تسارع الجسم صفراً. وعندما 
لايؤثر شى يُخير من حركة جسم» لاتتفير سرعته بعد ذلك. ومن القانون الأول يمكننا إستنتاج أن أي 
جسم معزول (لايتآثر مع ما يحيط به) يكون إما ساكناً أو متحركاً بسرعة ثابتة. وميل الجسم أن يقاوم 
أي محاولة لتغيير سرعته يسمى بالقصور الذاتي للجسم. ويوضح الشكل 3.5 أحد الأمثلة المثيرة 
كنتيجة منطقية للقانون الأول لنيوتن. 

مثال آخر لحركة منتظمة (سرعة ثابتة) على سطح أملس تقريباً. حركة قرص خفيف على طبقة 
رقيقة من الهواء ( وسادة هوائية ثابتة) وكما هو مبين بالشكل 4.5 إذا أعطى القرص سرعة ابتدائية, 
فسوف يقطع مسافة كبيرة قبل التوقف. 

واخيرا خالة سفينة قضائية سير فى الفنضاء 
بعيداً عن أي كوكب أو أي شئ آخر. تحتاج السفينة 
إلى نظام دفع لتغيير سرعتها. وإذا أغلق نظام الدفع 
عندما تصل سرعة السفينة إلى ۷. فسوف تظل 
السفينة بهذه السرعة الثابتة ويواصل رواد الفضاء 
رحلتهم (فهم لا يحتاجون لأى نظام دفع لكى 
يستمروا فى رحلتهم بسرعة؟). 


الشكل (3.5) إذا لم تؤثر بقوة خارجية على 
جسم» سوف يظل الجسم الساكن على حائته من 
حيث السكون وسوف يستمر الجسم المتحرك على 
حانته من حيث الحركة بسرعة ثابتة. في هذه 
الحالة لم يؤثر حائط المبنى على القطار بقوة 
كافية لإيقافه. 


الأطر القصورية 

كما رأينا في الجزء 6.4 حركة جسم يمكن آن تُرصد من 
أي عدد من أطر الإسناد المختلفة. يعرف القانون الأول 
لنيوتنء أحياناً بقانون القصور الذاتيء مجموعة خاصة من 
أطر الإسناد تسمى إطر الإسناد القصورية. وهو احد الأطر 
غير المتسارعة. وحيث أن قانون نيوتن الأول يتعلق فقط 
بالأجسام التي ليست لها تسارع. فإنه يتحقق فقط في الأطر 
الساكنة. أي إطار إسناد يتحرك بسرعة ثابتة بالنسبة لإطار 
قصوري يكون هو نفسه إطار قصوري (التحويلات الجاليلية 
المعطاه بالمعادلتين 20.4 و 21.4 تربط الموضع والسرعة بين 
إطارين قصوريين). 

إطار الإسناد الذي يتحرك بسرعة ثابتة بالنسبة للنجوم 
البعيدة هو أحسن تقريب للإطار القصوري, ولتحقيق غرضنا 
نفترض كوكب الأرض كمثال لهذا الإطار. والأرض يست إطار 
قصوري حقيقي بسبب حركتها المدارية حول الشمس وحركتها 
الدورانية حول محورها. وعندما تسير الأرض في مدارها 
الدائري تقريباً حول الشمس. فإنها تتأثر بتسارع يساوي 
حوالي 00/52 10 × 4.4 في اتجاه الشمس بالإضافة إلى 
ذلك وبسبب دوران الأرض حول محورها مرة كل ۸ 24 تتأثر 
نقطة على خط الأستواء بتسارع إضافي 52/دم 102 3.37 
متجهاً نحو مركز الأرض. بينما هذان التسارعان يكونان 
صغيرين بالمقارنة ب 8 وغالبا ما يمكن اهمالها. ولهذا السبب 
نفرض أن الأرض إطار قصوري وكذلك أي إطار آخر 
مرتبط بها . 


إذا تحرك جسم بسرعة ثابتة. يدعي راصد في إطار 
ساكن (مثل شخص ساكن بالنسبة للجسم) أن تسارع الجسم 
والقوة المحصلة المؤثرة عليه تساوي الصفر. ويجد أيضاً أي 
راصد في إطار ساكن آخر أن 0 >8 و0 <3۴ لنفس الجسم. 
وطبقا للقانون الأول لنيوتن يكاقن الجسم الساكن آخر 
متحرك بسرعة ثابتة. يمكن لراكب سيارة تتحرك في طريق 
مستقيم بسرعة ثابتة 120/8 100 أن يصب القهوة في فنجان 
بسهولة. ولكن إذا ضغط السائق على دواسة البنزين أو 
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إسحاق تیوتن ۸۷)۵۸ ©1502 هو مالم 
الفيزياء والرياضيات الانجليزي المبدع 
[6421729) ريكب ر اشناق تون 
واحد من أنبغ العلماء في التاريخ. وقبل 
أن يصل عمره إلى الثلاثين وضع المفاهيم 
والقوانين الأساسية لعلم الميكانيكاء 
اكتشف القانون العام للجاذبية؛ واخترع 
طرق رياضية للحسابات. وطبقاً لنظر 
استطاع نيوتن شرح حركة الكواكب: ر 
والجزر وكثير من طبيعة حركة القمر 
والأرض. وفسر أيضاً كثير من الظواهر 
الطبيمية المتعلقة بطبيمة الضوء. وكانت 
إسهاماته في النظريات الفيزيائية هي 
نافذة التفكير العلمي لمدة قرنين ومازالت 
هامة حتى يومنا هذا. 


الشكل (45) لعبة الهوكي الهوائي 
والذي يأخذ ميزة القانون الأول 
لنيوتن ليجمل اللعبة أكثر إثارة. 


الفيزياء (الجزء الأول الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
الفرامل أو عجلة القيادة أثناء صب القهوة, تتسارع السيارة ولم تعد إطارا ساكنا قوانين الحركة لاتعمل 
كما هو متوقع وتنسكب القهوة على الراكب. 


صح أم خطأ: (3) من الممكن أن نحصل على حركة بدون قوة. 
() من الممكن أن نحصل على قوة في غياب الحركة. 

5 .. الكتلة MASS‏ 
هو تخيل لاعب يمسك إما بكرة سلة أو كرة بولينج. أي من الكرتين تحتفظ بحركتها عندما تحاول 
3 إمساكهاة أي من الكرتين لها ميول أكبر في أن تظل بدون حركة عندما تحاول قذفها؟ وحيث أن 
كرة البولينج تكون لها مقاومة أكبر في تغير سرعتهاء نقول أن لها عزم قصور أكبر من كرة السلة. وكما 

لاحظنا في الجزء السابق أن القصور الذاتي هو مقياس استجابة الجسم لقوة خارجية. 

الكتلة هي تلك الخاصية لجسم التي تميز كم من القصور الذاتي يملكه الجسم وكما علمنا من 
الجزء 1.1 أن وحدة الكتلة في نظام 51 هي الكيلوجرام. وكلما زادت كتلة جسم كلما قل تسارعه تحت 
تأثير قوة مؤثرة. وعلى سبيل المثال إذا أثرت قوة ما على كتلة 3-۸ فنتج عنها تسارع مقداره *و/ص 4. 
ثم أثرت نفس القوة على كتلة 6-168 فسوف يُنتج عنها تسارع مقداره 200/52 

ولوصف الكتلة كمياً : نبداً بمقارنة تسارع قوة معينة تؤثر على أجسام مختلفة. افرض قوة تؤثر على 
جسم كتلته :7 تسبب تسارعاً |8: ونفس القوة تؤثر على جسم كتلته ر تسبب تسارع ه. النسبة بين 
الكتلتين تعرف على أنها مقلوب نسبة قيمتي التسارعين الناتجين من تأثير القوة. 


0 (1.5) 
E 8 


إذا كانت كتلة الجسم معلومة. يمكن معرفة كتلة جسم آخر من قياس تسارعهما. 
الكتلة هي خاصية متأصلة لجسم ولاتعتمد على الوسط المحيط بالجسم أو على الطريقة التي 
تستخدم في قياسها . وكذلك الكتلة هي كمية قياسية ولذلك تخضع لقوانين الحساب العادية. جمعنى 
أنه يمكن جمع عدة كتل بطريقة عددية بسيطة. وعلى سبيل المثال إذا أدمجنا كتلة ع3-16 مع كتلة 5-16 
تكون كتلتيهما الكلية 8-168. ويمكننا أن نتحقق من هذه النتيجة عملياً بمقارنة ذلك التسارع المعلوم 
الذي تعطيه قوة لعدة أجسام منفصلة بالتسارع الذي تعطيه نفس إلقوة لنفس الأجسام متحدة كوحدة 


واحدة. 


@ لايجب أن نخلدل بين الكتلة والوزن. فاتكتلة والوزن هما كميتان مختلفتان. وكما رأينا في هذا 
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الفصلء أن وزن جسم يساوي قيمة قوة الجاذبية المؤثرة على هذا الجسم وتختلف مع الموضع. وعلى 
سبيل المثال الشخص الذي يزن 10 180 على الأرض يزن فقط 15 30 على القمر. 


ومن ناحية أخرى تكون كتلة الجسم واحدة في أي مكان: جسم له كتلة ع2۸ على الأرض يكون له 
نفس الكتلة على القمر. 


كل القانون الثاني لنيوتن NEWTON'S 5808/8 LAW‏ 


بين القانون الأول لنيوتن ما يحدث لجسم عندما لاتؤثر عليه قوة. فإما أن يظل ساكتاً أو 
4 يتحرك في خط مستقيم بسرعة ثابتة. ويجيب القانون الثاني لنيوتن على سؤال ماذا يحدث 
لجسم تؤثر عليه قوة محصلة لا تساوى صفر. 

افرض أنك تدفع كتلة من الثلج على سطح أفقي أملس. عندما تؤثر بقوة أفقية ۴ تتحرك الكتلة 
بتسارع ما 8 . وإذا أثرت بقوة ضعف القوة الأولىء يتضاعف التسارع. وإذا زادت القوة التي تؤثر بها على 
الجسم إلى 3۴. يتضاعف التسارع ثلاث مرات. وهكذا . ومن مثل هذه المشاهدات نستنتج أن التسارع 
لجسم يتناسب تناسباً طردياً مع القوة المحصلة التي تؤثر عليه. 

ويعتمد تسارع الجسم أيضاً على كتلته. كما هو واضح في القسم السابق. ويمكن فهم ذلك بإجراء 
التجربة التالية. إذا أثرت بقوة ۴ على كتلة ثلج موضوعة على سطح أملس. فسوف تتحرك الكتلة 
بتسارع ما 8. وإذا زادت الكتلة إلى الضعف. فسوف ينتج عن نفس القوة المؤثرة تسارع يساوي 8/2 عند 
مضاعفة كتلة الثلج ثلاث مرات. فسوف ينتج عن نفس القوة المؤثرة تسارع 8/3؛ وهكذا. وتبعاً لهذه 
المشاهدات نستنتج أن قيمة تسارع الجسم تتناسب عكسيا مع كتلته. 


ونلخص هذه الشواهد في القانون الثاني لنيوتن: 

يتناسب تسارع جسم طردياً مع مجموع القوى المؤثرة عليه وعكسياً مع كتلته. 

ولذلك يمكننا ربط الكتلة والقوة من خلال العلاقة الرياضية التالية لقانون نيوتن الثاني: 
لم 7 ma‏ ك3 

لاحظ أن هذه المعادلة هي تعبير اتجاهي ومن ثم تكافئ معادلات لثلاث مركبات: 
Fm, DF ma, (35)‏ ,"= ,2۴ مركبات قانون نيوتن الثاني 


هل يوجد أي علاقة بين مجموع القوى المؤثرة على جسم والإتجاه الذي يتحرك فيه 


< 


الفيزياء (الجزء الأول:الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
وحدة القوة Unit of Force‏ 
وحدة القوة في النظام 51 هي النيوتن 068107 والتي تعرف على أنها القوة التي عندما تؤثر على 
كتلة 1-8 ينتج عنها تسارع مقداره 1/9 . ومن هذا التعريف والقانون الثاني لنيوتن: نرى أن 
ال061008 يمكن التعبير عنه بأبعاد الوحدات الرثيسية للكتلة. والطول. والزمن التالية: 
تعریف النيوتن IN = 1Kg.m/s? )4.5( "ew0۸‏ 
وبنظام الطاقة الإنجليزي: وحدة القوة هي الباوند 200100 والتي تعرف على أنها القوة التي عندما 
تؤثر على “0255 عنال5-! ‏ ينتج عنها تسارع مقداره 8/52 1: 
(55) #و/ا.عداد 1 = 5[ ا 
وكتقريب مناسب مز IN‏ 
الجدول 1.5 وحدات القوة, الكتلة: والتسارع ° 
القوة التسارع الكتلة نظام الوحدات 
kg m/s? N=kg.m/s?‏ 51 
slug.fUs?‏ - هل {Us‏ 8 النظام الهندسي البريطاني 


IN = 0.225 Ib 71‏ ® 
لخصت وحدات القوة:؛ والكتلة, والعجلة في الجدول 1.5 


والآن يمكننا فهم كيف أن شخص بمفرده يمكنه رفع سفينة فضاء ولكنه غير قادر أن يفير 
+ حركتها فجأة. كما شرحناه في أول هذا الفصل. كتلة المنطاد أكبر من ع۸ 6800. ولكي تكسب 
هذه الكتلة الكبيرة تسارعا يمكن إدراكه يكون مطلوب قوة كبيرة جداً- بالتأكيد أكبر من التي يمكن أن 
يعطيها الإنسان. 
مثال 15 تسارع قرص مطاط الهوكي 
كرة هوكي الجليد لها كتلة 0.3018 تتدحرج على سطح أفقي من الجليد الصناعي. تؤثر قوتان على 
الكرة كما هو مبين بالشكل 5.5. القوة ر۴ قيمتها 5.0۸ زالقوة ر۴ قيمتها 8.0۸ .عبن كل من مقدار 
واتجاه تسارع الكرة. 
الحل: القوة الناتجة في إتجاه :د 
ZF, = Fy, + Fa, = F cos (-20°) + F; cos (60°)‏ 


GD‏ *# سلاج هي وحدة الكتلة في النظام الهندسي البريطاني. 


الفصل الخامس: قوانين الحركة 
(5.ON) (0.940) + (8.ON) (0.500) = 8.7 N‏ = 8 
القوة الناتجة في اتجاه لا 


DUN‏ عام 
ER Fy = Fy + Fa, =F sin (-20°) + F, sin (60°)‏ 


= (5.ON) (-0.342) + (8.0N) (0.866) = 5.2 N 


نستخدم الآن القانون الثاني لنيوتن في صورة مركبات 
لإيجاد مركبات التسارع في الاتجاهين× ولا : / 


SF _ BIN 7 9‏ 
m/s‏ 29 0 الشكل (55) تدحصرك كرة هوكي 
SAN Û 17 m/s?‏ را كذ لبد حلي ع ا 
a, 2 30 = m/s‏ في إتجاه القوة المحصلة ۴+۴ 


ويكون مقدار التسارع 
لولم 34 = (mis?‏ + ”روصل = a‏ 
وإتجاه التسارع بالنسبة لإيجاد محور × الموجب 
an" (1) = 30°‏ = "م 8 
يمكننا رسم المتجهات في الشكل 5.5 لنفحص عدم معقولية إجابتنا حيث إن متجه التسارع يكون 
في إتجاه القوة المحصلة, بين الرسم البياني أن القوة المحصلة تساعدنا في تحقيق إجابتنا. 
تمرين؛ عين مركبات قوة عندما تؤثر على الكرة ليصبح التسارع صفراً. 


الإجابة: N‏ 5.2- د ررم و Fı, 2-87 N‏ 


ك قوة الجاذبية والوزن THE FORCE OF GRAVITY AND WEIGHT‏ 
نعلم جميعاً أن الأجسام تنجذب إلى الأرض. وتسمى قوة الجذب التي تمارس بواسطة الأرض على 
الجسم بقوة الجاذبية fe f gry F,‏ . وتتجه هذه القوة نحو مركز الأرض. ويطلق على مقدارها 

وزن الجسم Weigh)‏ . 

وكما رأينا في القسم 2.6 يولد السقوط الحر لجسم تسارعاً بم يؤثر تجاه مركز الأرض. وبتطبيق 
قانون نيوتن الثاني 7:3 = ۴< على السقوط الحر لجسم كتلته 7١‏ وتسارعه 8= 4و ۴ = ۴< نحصل 
على: 


06 )63( 


الميزياء (الجزء الأول: الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 


فإن وزن الجسم الذي يعرف بمقدار ي۴ وهو 78. (لايجب الربط بين م المائلة التي تمثل تسارع 
الجاذبية الأرضية مع حرف ع غير المائل والذي يمثل الجرام). 

وحيث إن الوزن يعتمد على . فهو يتغير تبعاً لموضعه الجفرافي. ومن ثم فإن الوزن ليس مثل 
الكتلة فهو ليس خاصية أساسية للجسم. وحيث أن م تقل بزيادة المساقة من مركز الأرضء فسوف يقل 
وزن الجسم عند ارتفاع عالي عن مستوى سطح البحر. فعلى سبيل المثال؛ افرض أن جسم له كتلة 
8 70.0. وزنه عند موضع تكون فيه ٥/5‏ 9.80 = چ هو ۳/۶ 686 = عم =۴ (حوالي طا 150). 
وعلى قمة جبل حيث 52/ 7 ع يكون وزنه ١‏ 684 فقط. ولذلك إذا 0 فقد وزن بدون أن تتبع 
نظام غذائي» تسلق جبل أو زن نفسك على ارتفاع ۴ 30.000 أثناء طيران طائرة. 

وحيث أن الوزن 4 = ,7 فإنك تستطيع مقارنة كتلتي جسمين بواسطة قياس وزنهما بمقياس 
زنبركي. عند موضع معين؛ نسبة وزني الجسمين تساوي النسبة بين كتلتيهما. 
مثال 25 كم يكون وزنك وأنت في مصعد؟ 

بالطبع جربت أن تقف في مصعد وهو يتسارع إلى أعلى لكى يرتفع إلى الأدوار العلييا. في هذه 
الحالة تشعر أنك أثقل. فإذا وقفت على ميزان حمام في هذا الوقت» سوف يقيس الميزان قيمة قوة 
أكبر من وزنك. ولذلك تكون قد لمست وعرفت الدليل الذي جعلك تعتقد أنك أثقل في هذ الحالة. هل 
أنت أثقل؟ 
الحل: لايتغير وزنك. عندما يكون التسارع إلى أعلى» تؤثر الأرضية أو الميزان على قدميك بقوة إلى 
أعلى قيمتها أكبر من وزنك. تلك هي القوة الأكبر التي تشعر بهاء والتي تفسر إحساسك بأنك أثقل. 
ويقرأ الميزان القوة المتجهة إلى أعلى وليس وزنك ولذلك تزداد قراءته. 


تقذف كرة قاعدة كتلتها " إلى أعلى بسرعة ابتدائية ما. فإذا أهملت مقاومة الهواء. ما 
هي القوى التي تؤثر على الكرة عندما تصل (2) نصّف أقصى ارتفاع لها () أقصى ارتفاع 
لها 


5ک القانون الثالث لنيوتن NEWTON'S THIRD LAW‏ 
إذا ضغطت بإصبعك على ركن من هذا الكتاب» فسوف يندفع الكتاب إلى الخلف ويحدث انبعاج 
45 بسيط في جلدك. وإذا دفعت بقوة أشد» يفعل الكتاب نقس الشىئ ويكون الإنبعاج في جلدلك 
م070) أكبر قليلاً .هذه التجربة البسيطة توضح الأسأس العام لما يعرف بالقانون الثالث لنيوتن: 


الفصل الخامس: قوانين الحركة 
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u 

الشكل 6.5 القانون الثالث لنبوتن (4) القوقر ,۴ التي تنشأ من تأثير الجسم! على الجسم2 تساوي في القيمة وفي 
الاتجاه القوةر ر۴ التي تنشأ من تأثير الجسم 2 على الجسم! (7) القوة م۴ الناشئة من تأثير المطرقة على 

المسمار تساوي وعكس القوة ,۴ الناشئة من تأثير المسمار على المطرقة. 

(John Gillmoure/ The Stock Marke (بتصريم من‎ 


إذا تآثر جسمان, فسوف تكون القوة ,۴ التي يؤثر بها من الجسم 1 على الجسم 2 مساوية في 
المقدار ومضادة في الاتجاه للقوة ,د۴ التي يؤثر بها الجسم 2 على الجسم 1: 
)5( روك = ورك 


هذا القانون الموضح في الشكل 6.53 ينص على القوة التي تؤثر في حركة جسم يجب أن تأتي من 
جسم آخر خارجي. والجسم الخارجي بدوره يتأثر بقوة مساوية فى المقدار ومضادة فى الإتجاه تقع 


وهكذا يكافئ القول 'لايمكن أن توجد قوة منفردة معزولة” وتسمى القوة التي يؤثر بها الجسم 1 
على الجسم 2 بقوة الفعل بينما تسمى القوة التي يؤثر بها الجسم 2 على الجسم[ بقوة رد الفعل. وضي 
الحقيقة أي من القوتين يمكن أن يمثل قوة الفعل أو رد الفعل. تساوي قوة الفعل في المقدار قوة رد 
الفعل وتضادها في الاتجاه. وفي كل الأحوال تؤثر قوتا الفعل ورد الفعل على جسمين مختلفين. على 
سبيل المثال؛ القوة المؤثرة على مقذوف يسقط سقوطاً حرأ هي =۴ وهي قوة الجاذبية التي تؤثر 
بها الأرض على المقذوف. رد الفعل في هذه الحالة هو القوة التي يؤثر بها المقذوف على الأرض 
ي۴ي ' ۴ . تتسبب ي' ۴ في تسارع الأرض نحو المقذوف كما ت ببي۴ في تسارع المقذوف تجاه 
الأرض. ولكن لأن كتلة الكرة الأرضية كبيرة فإن تسارع الأرض يكون صغيرا. 

ومثال آخر على ذلك القوة المؤثرة بواسطة مطرقة على مسمار (قوة الفعل و۴) في الشكل 6.5 
تساوي في المقدار وتضاد في الاتجاه القوة المؤثرة بواسطة المسمار على المطرقة (قوة رد الفعل ,وإم'1) 
هذه القوة الأخيرة توقف حركة المطرقة السريعة إلى الأمام عندما تصطدم بالمسمار. GD‏ 


الطيزياء (الجزء الأول: الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


نك تمازمن القناتون الثانك يون اة عدم تهترن حاط يكقك نف اود عنما قزل كرة 
قدم. وينبغي أن تكون قادرا على تحديد قوة الفعل ورد الفعل في هاتين الحالتين. 


يقفز شخص من مركب تجاه حوض السفن. لسؤ الحظ قد نسى أن يربط المركب في 
المرسى ( الحوض) وتحرك المركب بعيداً عندما قفز منه. حلل هذا الوضع بدلالة القانون 
الثالث لنيوتن. 
عرفت قوة الجاذبيةي؟ بقوة جذب الأرض المؤترة على جسم. فإذا كان هذا الجسم هر 
تليفزيون 1۷ ساكن على منضدة كما هو موضح في الشكل 7.51 لماذا لايتحرك التليفزيون بتسارع في 
اتجاه SFg‏ لايتحرك التليفزيون بتسارع لأن المنضدة تمسك به. والذي يحدث هو المنضدة على 
التليفزيون بقوة إلى أعلى 0 تسمى القوة العمودية. والقوة العمودية هي قوة تلامس تمنع التليفزيون من 
السقوط خلال المنضدة ويمكن أن تكون أي قيمة لازمة مع القوة المتجهة إلى أسفل ي۴ ويمكن آن تتزايد 
حتى تصل إلى نقطة الكسر للمنضدة. وتتجه لأعلى نحو نقطة تصدع المنضدة. وإذا كدس شخص بعض 
الكتب شوق التليفزيون. تزداد القوة العمودية الناتجة من المنضدةء وعلى التليفزيون. وإذا رفع شخص 
بعض هذه الكتب من التليفزيون تنقص القوة العمودية التي تؤثر بها المنضدة على التليفزيون (وتصبح 
القوة العمودية صفرا إذا رفع التليفزيون من قوق المنضدة). 
تؤثر قوتا الفعل ورد الفعل مزدوجتان دائماً على الأجسام المختلفة. ففي حالة المطرقة والمسمار 
الموضسحة في الشكل 6.50 إحدى القوتان تؤثر على المطرقة والأخرى على المسمار ومن سوء حظ 
الشخص الذي ففز من المركب في التساؤل السريع 5.4 تؤثر إحدى القوتان على الشخص والأخرى على 
المركب. 
بالنسبة للتليفزيون في شكل7.5 لاتمثل قوة الجاذبية 
ي۴ والقوة العمودية ‏ زوج من الفعل ورد الفعل حيث يؤثران 
على جسم واحد- التليفزيون. قوتا رد الفعل في هذه الحالة 
ع' ۴ و " تؤثران على أجسام غير التليفزيون. 
حيث أن رد الفعل للقوة1 هو القوة ي' ۴ التي يؤثر بها 
التليفزيون على الأرض ورد الفعل للقوةه هو القوة '8 التي 
يؤثر بها التليفزيون على المنضدة فإنه يمكن اسنتناج أن 


=n‏ الأاد 
Fg F'g g9 n‏ 


القوتان 1 و ٠‏ هما نفس المقدار والذي يساوي 
في نفس الوقت يلآ . من القانون الثاني نلاحظ أنه حيث 
أن التليفزيون في حالة اتزان (0 > 8). فإنه ينتج انضغاط كرة القدم بالقوة التي تؤثر بها قدم 
( 72 )ان .Fq == Mê‏ 1 اللاعب لتجعل الكرة في حالة حركة. 
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الشكل7.5 عندما يكون التليفزيون ساكناً على منضدة تكون القوى المؤثرة على التليفزيون هي القوة 


الممودية 8 وقوة الجاذبية ي كما هو موضح في الجزء(«). رد الفعل ل هو القوة ١‏ المؤثرة 
بواسطة التليفزيون على المنضدة . ورد فعل 8 هو ي' ۴ الناتجة بواسطة التليفزيون على الأرض. 


تسأول سرب 

عند تصادم حشرة مع الحاجب الزجاجي للريح في أتوبيس سريع(3) أيهما يتأثر بقوة دفع 
أكبر: الحشرة أم الأتوبيس أم أنهما سيتأثران بنفس القوة؟ (0) أيهما سيعاني تسارعاً 
أكبر: الحشرة آم الأتوبيس أم أنهما سيتأثران بنفس التسارع؟ 


مثال ذهني 3.5 


يقف رجل ضخم مواجهاً لطفل صغير على سطح جليدي أملس. تشابكت أيديهما معاً ودفع 
بعضهما كل في مواجهة الآخر ولذلك تحركا مسافة. 
() أيهما يتحرك بعيداً بسرعة أكبرة 
الحل : هذا الوضع يشابه ما رأيناه في التساؤل السريع 5.5. طبقاً للقانون الثالث لنيوتن؛ القوة التي 
تؤثر على الطفل بواسطة الرجل والقوة التي تؤثر على الرجل بواسطة الطفل هما زوج فعل - رد فعل. 
ولذلك يجب أن يتساويا في المقدار. (إذا وضع ميزان حمام بين يديهما سوف يقرأ نفس القراءة: بغض 
النظر عن طريقة مواجهة أي منهما.) ولذلك فإن !نطفل الذي له كتلة أقل يكون له تسارع أكبر. 
كلاهما يتحرك بسرعة وبتسارعين مختلفين في نفس الفترة الزمنية. ولكن التسارع الأكبر للطفل 


الطيزياء (الجزء الأول: الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
خلال هذه الفترة ينتج عنه حركته البعيدة عن نقطة التآثير ويتحرك بسرعة أعلى. 
(ا) من يتحرك أبعد بينما يديهما متلامستان؟ 


الحل : حيث أن الطفل له تسارع أكبر فإنه يتحرك أبعد خلال الفترة التي تكون فيها يديهما 


5> بعض التطبيقات على قوانين نيوتن 
SOME APPLICATIONS OF NEWTON’S LAWS‏ 
ا في هذا القسم نطبق قوانين نيوتن على الأجسام التي إما أن تكون متزنة (0 = 4) أو التي لها 
6 تسارع في خط مستقيم تحت تأثير قوة ثابتة خارجية. نفترض أن الأجسام تتصرف كجسيمات 
ولهذا فإننا سوف لانهتم بالحركة الدورانية. وأيضاً نهمل تأثير الاحتكاك في هذه المسائل والتي تحتوي 
على حركة؛ ويجب أن ننص في هذه المسائل أن السطح أملس. وأخيراً نهمل كتلة أي حبل يدخل في 
المسألة. في هذا التقريب مقدار القوة المؤثرة عند أي نقطة على طول الحبل تكون ثابتة على طول 
النقاط التي تقع على الحبل تستخدم المرادفات خضيف. الوزن خفيف. وإهمال الكثلة في المسائل لنشير 
إلى أن الكتلة مهملة عند حل المسائل. 
وعنما نطبق قوانين نيوتن على جسم. نهتم بالقوى الخارجية التي تؤثر على الجسم. وعلى سبيل 
المثال في الشكل 7.5 القوة التي تؤثر على التليفزيون فقط هي و ي۴ . رد الفعل لهذه القوة 'ه وي' ۴ 
تؤثران على المنضدة والأرضء على الترتيب» ولذلك لاتظهر في قانون نيوتن الثاني عند تطبيقه على 
التليفزيون. 
عندما يتصل حبل يعمل على جذب الجسيم. ويؤثر الحبل بقوة1 على الجسم .مقدار هذه القوة 
يسمى الشد في الحبل. وحيث أنها مقدار لكمية متجهة لذلك يكون الشد كمية قياسية. 


افرض عربة تُسحب جهة اليمين على سطح أفقي أملس كما هو موضح في الشكل 8.50. ولإيجاد 

تسارع العربة وقوة الأرض التي تؤثر بها عليهاء لاحظ أولاً أن القوة الأفقية التي تؤثر على العربة تؤثر 

من خلال الحبل. استخدم الرمز '1 ليمثل القوة التي يؤثر بها الحبل على العربة. وقد رُسمت الدائرة 

المنقطة حول العربة في الشكل 8.58 لتذكرك أنك مهتم فقط بالقوى المؤثرة على العربة. وهذا واضح 

في الشكل 8.5 . وبالإضافة إلى القوة 1. فإن الرسم التوضيحي للقوة المؤثرة على العربة يحتوي على 

قوة الجاذبية ي۴ والقوة العمودية ‏ التي تؤثر بها الأرض على العربة. مثل هذا الرسم التوضيحي يبين 

كل القوى الخارجية المؤثرة على الجسم. وضع الرسم التوضيحي الصحيح للجسم الحر خطوة هامة في 

تطبيق قوانين نيوتن. ردود أفعال القوى التي ذكرناها- القوى المؤثرة بواسطة العرية على الحبل. القوة 


المؤثرة بواسطة العربة على الأرض. والقوة المؤثرة بواسطة 
العربة على الأرض- لايشملها الرسم التوضيحي للجسم 
الحر حيث إنها تؤثر على جسم آخر غير العربة. 

والآن نطبق القانون الثاني لنيوتن في صورة مركباته 
على العربة. القوة الوحيدة المؤثرة في اتجاه ند هي '1. 
وبتطبيق ,06 = ,3۴ للحركة الأفقية: 

7 =4 أو رمس ع T‏ = 2 

لايوجد تسارع في اتجاه مركبة لا. وبتطبيق 

F۴, = 4,‏ مع 0= ,4 نستنتج أن: 


n+(-F,) =0 أو‎ n=F, 


بمعنى أن القوة العمودية لها نفس مقدار قوة الجاذبية 
ولكن في الاتجاه المضاد. 
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الشكل 8.5 (3) تسحب عربة ناحية‎ 
اليمين على سطح أملس (0) رسم‎ 
توضيحي للجسم الحر يمثل القوى‎ 
الخارجية المؤثرة على العربة.‎ 


إذا كانت '1 قوة ثابتة, يكون التسارع 717/۸ = ,8 ثابت أيضاً. ومن ثم يمكن استخدام معادلات 
التسارع الثابت للكينماتيكا من الفصل 2 للحصول على إزاحة العربة دك والسرعة ,نا كدالة في الزمن. 


وحيث إن ثابت = 7/7 = ,4 يمكن كتابة المعادلتين 8.2 و 1١1.2‏ كما يلي: 


في الحالة التي ذكرناها توا يكون مقدار القوة 
العمودية ٩‏ يساوي مقدار ,'5. ولكن ليس هذا هو الحال 
دائماً. وعلى سبيل المثال؛ افرض أن كتاب موضوع على 
منضدة وأنت تدفعه إلى أسفل بقوة ۴ كما هو مبين 
بالشكل 9.5 . وحيث أن الكتاب ساكن لذلك لايوجد 
تسارع. فإن 0= ,۴ والتي تعطي 0= / - ب - 8 أو 
+ وقح 


الشكل (9.5) عندما يدفع جسم 
جسم آخر إلى أسفل بقوة ۴ تكون 
القوة العمودية 8 أكبر من قوة 
الجاذبية: ۴ + ۴ = ۸ 


9إ 
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الفيزياء (الجزء الأول:الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 

توجيهات لحل المسائل 
اتباع الطريقة التالية عند التعامل مع مسائل تحتوي على قوانين نيوتن: 

© ارسم رسم تخطيطي بسيط ودقيق للمسألة. 

© اعزل الجسم الذي تحلل حركته. ارسم رسماً تخطيطياً لحركة جسم- حر لهذا الجسم. وبالنسبة 
للأنظمة التي ت تحتوي على أكثر من جسم. ارسم رسماً تخطيطياً منفصلاً لكل جسم كجسم حر. 
لاتدخل في الرسم التخطيطي (لجسم- حر) القوى المؤثرة بواسطة الجسم على مايحيط به. 
أنشئ محاور احداثية مناسبة لكل جسم ثم اوجد مركبات القوى على هذه المحاور. 

© طبق القانون الثاني لنيوتن 778 -71 في صورة مركباته. افحص أبعاد معادلاتك لكي تتأكد أن 
جميع الحدود لها وحدات القوة. : ١‏ 

© حل معادلات المركبات للمجاهيل المطلوبة. وتذكر أنه يجب أن يكون لديك عدد من المعادلات 
مساوياً لعدد المجاهيل لتحصل على حل كامل. 

© تأكد أن نتائجك تتوافق مع الرسم التخطيطي لجسم- حر. واختبر أيضاً توقعات حلولك للقيم 
القصوى للمتغيرات. وغالباً ما يمكنك ذلك من اكتشاف الخطأ في نتائجك. 


مثال 4.5 إشارة مرورساكنة 


إشارة مرور ١‏ 125 معلقة بحبل وهذا الحبل مربوط بحبلين آخرين مثبتين بحامل. الحبلان 
العلويان يصنعان زاويتين *37.0 و *53.0 مع الأفقي. اوجد الشد في الحبال الثلاث. 
الحل: الشكل 10.50 يبين نوع الرسم الذي نرسمه في هذ الحالة. ثم نصمم رسمين تخطيطين 
لجسمين حرين- أحدهما لإشارة المرورء المبين في الشكل 10.50. والآخر للعقدة التي تربط الثلاث 
حبال معاًء كما هو مبين في الشكل 10.56 . وهذه العقدة هي جسم مناسب للاختيار حيث أن جميع 
القوى التي تهمناتؤثر من خلالها. وحيث أن التسارع لهذا النظام يساوي صفراً. لذلك نعرف أن القوة 
على الإشارة والقوة على العقدة تساويان صفراً. 
في الشكل 10.50 تتولد القوة و1 بواسطة الحبل العمودي الذي يشبت الإشارة ولذلك 
125N‏ =۴ -1. ثم نختار محاور الإحداثيات المبينة بالشكل 10.50 ونحلل القوة المؤثرة على العقدة 


إلى مركباتها. 
المركبة ¥ المركبة × القوة 
cos 37.0“ T, sin 37.0“‏ 1 1 
cos 53.0° T, sin 53.0°‏ 12 1 


T; 0 -125N 


الفصل الخامس: قوانين الحركة 


(b) (0‏ 0 
الشكل 105 (3) إشارة مرور معلقة بواسطة حبل. () رسم تخطيطي لحسم- حر لإشارة الرور. 
(©) رسم تخطيطي لجسم- حر للعقدة التي تربط الثلاث حبال 


بمعرفة أن العقدة متزنة (0 -3) يمكننا كتابة: 

() 3Ê = - 7 cos 37.0° + 7, e05 530° = 0 

(1) 26 شاع‎ TF sin 37.0° + 7, sin 53.0° 

(25N) = 0‏ + 
من (!) نرى أن المركبات الأفقية ل ر1 و ر1 يجب أن تتساوى في القيمة. ومن (2) نرى أن مجموع 
المركبات العمودية ل ر و 1 يجب أن تتزن مع وزن الإشارة. وبحل المعادلة (!) للحصول على 72 
بدلالة |7 نجد أن: 

cos 37.0" 


O EE 
cos 53.0°/ 


وبالتعويض عن مقدار 1 في المعادلة (2) نجد أن: 
T, sin 37.5° + (1.33 7;) (sin 53.0) - 125 N =0‏ 

T= SIN 
T= 1.33 7, = 9992 3 


هذه المسألة هامة حيث أنها تشمل ما يجب أن نتعلمه عن المتجهات مع أنواع جديدة من القوى. 
والمعالجة العامة التي شرحناها هنا هامة جداً وسوف تتكرر مرات عديدة. 


تمرين: في أي حالة تكون ر7 57-2 


الاجابة: عندما يصنع الحبلان المثبتان في الحامل زاويتين متساويتين مع الأفقي. 
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القيزياء (الجزء الأول: الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
مثال 55 قفص على سطح أملس مائل 

وضع قفص كتلته ۲ على مستوى مائل أملس يميل بزاوية 8. (2) عين تسارع القفص بعد إطلاقه 
رة 
الحل؛ حيث إننا نعرف القوى المؤثرة على القفص يمكننا أن نستخدم القانون الثاني لنيوتن لنعين 
تسارع القفص. نرسم رسماً تخطيطياً كما هو في الشكل 11.5١‏ ثم نصمم رسماً تخطيطياً جسم- حر 
للقفص كما هو مبين بالشكل 11.58 . القوى الوحيدة التي تؤثر على القفص هي القوة العمودية ١‏ 
المؤثرة عليه بواسطة المستوى المائل الذي يؤثر عمودياً على المستوى. وقوة الجاذبية 8 ي۴ والتي 
تؤثر عمودياً لأسفل. وبالنسبة للمسائل التي تحتوي على مستوى مائل من المناسب أن نختار محاور 
الإحداثيات لتكون × لأسفل على طول المستوى المائل و :. عمودية عليه كما هو مبين بالشكل 11.50 . ثم 
نستبدل قوة الجاذبية بالمركبات 6 ١أ$‏ 4 على المحور الموجب ل × و القيمة 0 ١0ء‏ 72# على المحور 
السالب ل لر. 


والآن نطبق القانون الشاني لنيوتن في 


صورة مركياته. لاحظ أن 0= ,©: 3 
7-5 

CS 5 
22 )١(  SF,z mg sin O = ma, 

Fy n- mg cos 0 =0‏ )2( 
بحل المعادلة (1) بالنسبة ل 4. نرى أن کڪ 
التسارع على المستوى المائل ينشأ من المركبة 0 tu‏ 

ي۴ في الاتجاه الأسفل للمستوى: الشكل 11.5 (3) يتزلج قفص كتلته * إلى أسفل 
على مستوى مائل آملس. (0) الرسم التخطيطي 
sin #6‏ م a,=‏ 4 لجسم- حر بالنسبة تلقفص. لاحظ أن تسارعه على 


المستوى هو 9 8أ85. 
لاحظ أن هذه المركبة للتسارع لاتعتمد 


على كتلة القفص! وتعتمد فقط على زاوية الميل وكذلك ع. 

ومن المعادلة (2) نستنتج أن مركبة F,‏ العمودية على المستوى المائل متزنة بواسطة القوة العمودية؛ 
بمعنى أن 8 ٠05‏ 78 = . وهذا هو أحد الأمثلة للحالة التي فيها القوة العمودية لاتساوي في القيمة 
وزن الجسم 

حالات خاصة: بالنظر لهذه النتائج نرى أنه في الحالة القصوى *90 -0: و ع = و .١=0‏ هذه 
الشروط تتبع الحالة التي يكون فيها القفص في حركة سقوط حر. عندما 0 -0 و 0 حيه و وعم 
(أقصى قيمة لها)؛ في هذه الحالة يكون القفص مؤضوع على مستوى أفقي. 


الفصل الخامس: فوائين الحركة 
(6) افرض أن القفص أطلق للحركة من السكون عند قمة المستوى المائلء والمسافة بين حافة القئص 
إلى القاع هي 4. ما هو الزمن الذي يأخذه القفص ليصل إلى أسفل نقطة وما هي سرعته عندما 
يصل إلى هذه النقطة؟ 
الحل: حيث إن ]ذاة208 = ره يمكن أن نطيق المعادلة 11.2: 
X= Ug + $a,‏ ره لتحليل حركة القفصر 


ومع الإزاحة 4ت - × و 0= برلا نحصل على 


شي - د م 
g sin @‏ ب 


باستخدام المعادلة 12.2 (د-م») ,24 کر رن مع 0 ړلا نجد أن: 
U = 2ad‏ 
I TE TET)‏ 
نرى من المعادلة (4) و (5) أن الزمن الذي نحتاجه ليصل القفص إلى القاع والسرعة ,اء لاتعتمد 
على وزن القفص مثل التسارع. وهذه الطريقة هي طريقة بسيطة يمكنك بها تعيين ع. باستخدام 
مستوى مائل في الهواء؛ وبقياس زاوية ميل المستوى والمسافة التي يقطعها القفصن على المستوى المائل 
والزمن اللازم لوصول القفص إلى هذه النقطة؛ يمكن حساب ع من المعادلة (4). 


مثال 6.5 كتلة تدفع الأخرى 


وضعت كتلتان متلامستان لبعضهما ,و ر" على مستوى أفقي أملس. أثرت قوة أفقية ثابتة ۴ 
على الكتلة «. (۵) عين قيمة تسارع الكتلتين معا . 
الحل؛ الحس العام يخبرنا أن كلتا ئی ران يسم انسار کی ابم تظلان متلامستين 
لبعضهما . وكما في المثال السابق نرسم رسماً تخطيطياً 
للجسمين ورسماً-تخطيطياً لجسم- حر المبين ف 
الشكل 12.5. في الشكل 12.58 يدل الخظ المقطع أننا 
نعالج الكتلتين معاً كنظام. وحيث إن ۴ هي القوة 


mı 
١ *+ الأفقية الخارجية الوحيدة التي تؤثر على النظام‎ 
(الكتلتين). نجد أن: ع ہگ ا‎ 
3 


ZF, (system)= F = (m +m) a, 
tb ديه 00 لك‎ 7 
12.5 الشكل‎ mM, + My, 


الطيزياء (الجزء الأول الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
اة الكتاتين عا كنظام (2ع]5لا5) يبسط الحل ولكن لايقدم معلومات عن القوى الداخلية. 
() عبن قيمة القوة الثابتة بين الكتلتين. 


الحل؛ لحل هذا الجزء من المسألة يجب أن نعالج كل كتلة منفصلة برسمها التخطيطي كجسم- حر 
كما هو مبين في الشكل 12.50 و 12.5٥‏ . نرمز لقوة التلامس ب ۴. ومن الشكل 12.5٥‏ نرى أن القوة 


| الأفقية الوحيدة التي تؤثر على الكتلة 2 هي قوة التلامس ۴ (هي القوة الناتجة من تأثير الكتلة | على 


الكتلة 2 ) والتي يكون اتجاهها ناحية اليمين. وبتطبيق القانون الثاني لنيوتن على الكتلة 2 نحصل على: 
=P = moa,‏ لاد 2( 


وبالتعويض في (2) بقيمة التسارع من المعادلة (1) صل على: 


(3) P = mya, = (۴ 
. n, + My 


من هذه النتيجة نستنتج أن قوة التلامس 8 تقل عن القوة المؤثرة ۴. وهذا يتفق مع الحقيقة أن 
القوة المطلوبة لتحدث تسارعاً للكتلة 2 وحدها يجب أن تقل عن القوة المطلوبة لإحداث نفس التسارع 
للنظام المكون من الكتلتين معأ . 

من المهم أن نختبر المعادلة (3) الخاصة ب ۴ باعتبار القوى المؤثرة على الكتلة | المبينة بالشكل 
0+ . القوة الأفقية التي تؤثر على هذه الكتلة هي القوة ۴ التي تؤثر جهة اليمين وقوة التلامس "5 
ناحية الشمال (القوة الناشئة نتيجة تأثير الكتلة 2 على الكتلة !). ومن القانون الثالث لنيوتن تكون "8 
هي رد فعل ل ۴ ولذلك ۴۱| ع ا'8|. وبتطبيق القانون الثاني لنيوتن على الكتلة | نستنتج أن: 

بمرسع مد مع 8د JF, =F‏ (4) 
وبالتعويض في المعادلة (4) عن قيمة 4 من (1) نحصل على: 


nt‏ ان 
ماقا ات P= F ma, = F‏ 
mM, + mM, niy + Ma‏ 


وهذا يتفق مع (3) كما هو متوقع. 
تمرين: إذا كان ع 4.00 = رس kg‏ 3.00 =رm‏ وآ 9.00-م 


أوجد قيمة التسارع للنظام وقيمة القوة الثابتة 


الإجابة؛ “ولس 1.29 ديه + 38611- °. 


المّصل الخامس: قوانين الحركة 
مثال 7.5 وزن سمكة في مصعد 
يزن شح ة كتلتها 21 بميزان زنيركي مثبت في سقف مصعد. كما هو موضح بالشكل13.5. 
اثبت أن وزن السمكة يختلف عن وزنها الحقيقي في حالة تحرك المصعد إلى أعلى أو أسفل بتسارع. 
الحل: القوة الخارجية التى تؤثر على السمكة هى قوة الجاذبية لأسفل 218 = ,۴ والقوة '1 والتى يؤثر 
بها من الميزان. من القانون الثالث لنيوتن تكون قوة الشد'7 هى قراءة الميزان. إذا كان المصعد تابت أو 
تحرك بسرعة ثابتة. لا تتحرك السمكة بتسارع. ولذلك 0= ¢« - 7 - بلا أو 8 > 7 (تذكر أن 


فراءة الميزان 18 هي وزن السمكة). 


mb 


Observer in 
inertial frame 


الشكل (13.5) الوزن الظاهري والوزن الحقيقي )١(‏ عندما يتحرك المصعد بتسارع لأعلى. يقرا الميزان قيمة 

أعلى من وزن السمكة. () عندما يتحرك المصعد بتسارع لأسفل. يقرأ الميزان قيمة أقل من وزن السمكة. 

إذا تحرك المصعد لأعلى بتسارع 8 بالنسبة لمشاهد 05561966 يقف خارج المصمد في إطار ساكن 
(أنظر الشكل 13.54 ) فإن تطبيق القانون الثاني لنيوتن يعطى محصلة القوى على السمكة: 


mg = may‏ - 7 ل ولام )1غ(غ 


حيث نختار الاتجاه إلي أعلى هو الاتجاه الموجب. لذلك نستنتج من (1) أن قراءة 7 تكون أكبر من 81ل 
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الغيزياء (الجزء الأول الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
الوزن 4 إذا كان اتجاه 4 إلى أعلى.تكون ,4 موجبة وتكون هذه القراءة من 8« إذا كان اتجاه 8 إلى 
آسفل لذلك تكون ,© سالبة. 

على سبيل المثال إذا كان وزن السمكة هو ١‏ 40.0 واتجاه 4 إلى أعلى. لذلك 2.000/52+ - يه . 
وقراءة الميزان من (1) هي 


(2) T = mu, + mg = n + 1 
£ 


2.00 m/s} 
5 «00 كد‎ LL | 
m/s: 


= 482N 
)2( وإذا كان اتجاه 4 إلى أسفل تكون 2.00:0/52- - ,4 لذلك تعطينا‎ 


T= m( + 1 9 «400 N» | 


8 


-2.00 m/s? 8 ١ 
9.80 m/s” 


= 3L8N 

ومن ثم عند شرائك سمك بوزنه في مصعد تأكد أن السمك وزن أثناء سكون المصعد آم أثناء نزوله 
بتسارع! علاوة على ذلك لاحظ أنه لايمكن تعيين اتجاه المصعد من المعلومات المعطاه هنا. 
حالات خاصة: إذا قطعت حبال المصعدويصبح يسقط المصعد حر الحركة وتكون 8- > يه . ونستنتج 
من(2) أن قراءة الميزان تساوي الصفر في هذه الحالةءبمعنى أن السمكة تبدو بدون وزن. وإذا تحرك 
المصعد إلى أسفل بتسارع أكبر من ع. ترتطم السمكة (والشخص الموجود داخل المصعد) أخيراً بسقف 
المصعد حيث أن تسارع السمكة والشخص مازال نفس تسارع سقوط حر بالنسبة لمشاهد خارج 
المصعد. 


مثال8.5 آلةآتوود 

عند تعليق جسمين هما كتلتان مختلفتان رأسيا على بكرة ملساء مهملة الكتلة كما هو موضح في 
الشكل 14.53. يسمى هذا الترتيب آلة آتوود 10381086 801/000 يستخدم هذا الجهاز أحياناً في 
المعمل لقياس تسارع السقوط الحر. عين قيمة تسارع الجسمين والشد في الخيط الخفيف. 
الحل: إذا كان من المفروض تعريف هذا النظام كما لو كان مكونا من الجسمين. كما فعلنا في المثال 
5 يجب علينا أن نعين القوة الداخلية أى (الشد في الحبل). 

هنا يجب تعريف نظامين- واحد لكل جسم- ونطيق قانون نيوتن الثاني لكل منهما.الرسم 
التخطيطي للجسم- الحر الممثل للجسمين مبين في الشكل 14.50 تؤثر قوتان على كل جسم: القوة 


1 إلى آعلى والمتولدة بواسطة الحبل وقوة الجاذبية لأسفل. 


العصل الخامس: قوانين !ا لحركة 
ويجب علينا أن نكون على درجة كبيرة من الحرص بالإشارات في مثل هذه المسائل. والتي فيها يمر 
الخيط أو الحبل على بكرة أو أي تركيب آخر يسبب انحناء الخيط أو الحبل. في الشكل 14.53 لاحظ 
أنه في حانة تحرك الجسم | بتسارع إلى أعلى سوف يتحرك الجسم 2 . وتبعاً لهذا الاصطلاح 
للاشارة بتحرك كلا الجسمين بتسارع في نفس الاتجاه. وبتطبيق هذه القاعدة للإشارات على هذه 
القوى. مركبة لا لمحصلة القوة التي تؤثر على الجسم! هي 7:28 - 7 ؛ ومركبة ر لمحصلة القوة التي 
تؤثر على الجسم 2 هي 7-778 . وحيث أن الجسمين متصلان بالحبل» يجب أن يتساوى تسارعهما 
في المقدار (وإلا سوف يستطيل الحبل أو ينقطع عندما تزداد المسافة بين الجسمين). وإذا افترضنا أن 
2<1 يجب أن يتحرك الجسم؟ بتسارع إلى أعلى والجسم 2 بتسارع إلى أسفل. 
وعند تطبيق القانون الثاني لنيوتن على الجسم | نحصل على 
ZF, = T- md = Mt,‏ )1( 
وبالمثل بالنسبة للجسم 2 نجد أن 
(O) IFy=mg - 17 = may‏ 
وبإضافة المعادلة (2) إلى المعادلة (1) نحصل على 1 
a‏ 
mE + Mf = May + M20,‏ - | 
8 


ê, a ج‎ 


mM, + Mm 


بالتمويض عن (3) في المعادلة (1) نحصل على 
سر =7 5 1 


(a 


Mm, + Nh 
يمكن تفسير ناتج التسارع في المعادلة (3) على أنها النسبة‎ 
بين القوة غير المتزنة في النظام (7::8-7:8) إلى الكتلة الكلية‎ 
E للنظام (ج:7+:”)؛ كما هو متوفع من القانون الثاني لنيوتن.‎ 


حالات خاصة: عندما تكون =| 7۸1 تكون 0= يه maf T=m8s‏ 
كما نتوقع لحالة الاتىزان هذه. وإذا كانت << ر۸ تكون (bi‏ 
0-8 (جسم حر الحركة) و ١2۳2‏ ۳. الشكل 145 آلة التوود. () جسمين 

(:” <ر”) متصلان بحبل مهمل الوزن 
نمرين: أوجد قيمة العجلة والشد في الحبل لآلة آتوود التي ويمرعلى بكرةملساء. (0) الرسم 
فيها ع»! 2.00 = :”و EEE m= 4.00 kg‏ م 


الإجابة: 0/52 23.27 ره ,26.111 - 7 


i 


الضيزياء (الجزء الأول: الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


| مثال 9.5 تسارع جسمين متصلين بحبل: 
ا رُصلت كرة وزنها ,71 بمكعب وزنه ا7 بحبل وزنه خفيف بحيث يمر على بكرة ملساء مهملة الوزن. 
| كما هو مين بالشكل 15.58 . يوضع المكعب على مستوى مائل أملس يصنع زاوية 0. اوجد قيمة تسارع 
ا الجسمين والشد في الحبل. 
٠‏ الحل: حيث إن الج مين متصلان بحبل (انذي فرض أنه غير مشدود) سوف يكون تسارعهما له 
| نفس القيمة. الرسم التخطرطي لجسم حر مبين في الشكل 15.50 و 15.50 . وبتطبيق القانون الثاني 
ا لنيوتن في صورة مركباته على الكرة. مع اختيار الاتجاه إلى آعلى هو الإتجاه الموجب. ولذلك 
| 0= كلاد )0 
BF, =T - M(B = Mj, = Mt‏ 2) 
الاحظ آنه لكي تتحرك الكرة بتسارح إلى أعلى. من الضروري أن تكون 7:8 < '7/. في المعادلة (2) 
تم استبدال ,ا» ب ن حيث أن للتسمارع هركبة في أتجاه ٠‏ فقط. 
ومن المناسب للمكعب آن نخنار المحور ٠‏ الموجب على دلول المستوى المائل كما هو مبين بالشكل 
155 . وهنا نختار الاتجاه الموجب ليكون أسفل المستوى المائل. في اتجاه × +. وبتطبيق القانون الثاني 
لنهوئن في صورة المركبة للهكعب نحصل على: 
-١ 7 = ma, = Mj‏ 6 مأدعرم ع DF,‏ (3) 
=n ~n cus 0 =0‏ ررم 4( 
في المعادلة (3) تم استبدال به ب. » حيث إن للتسارخ سركبة واحدة. وبطريقة أخرى يكون 
للجس مين تسارعان لهما نفس القيمة 4. وهي التي نحاول إيجادها. المعادلتان )١(‏ و (4) ليس بهما 


ag n 


2: 
Gn hb u 


الشكل 155 (2) جسمان متصلان بعبل خنيف الوزن يمر على بكرة ملساء. (0) رسم تخطيطي جسم- 
حر لكرة. (©) رسم تخطيطي جسم- حر لمكعب (المستوى المائل أملس). 


الفصل الخامس: قوائين الحركة 
معلومات تخص التسارع. بينما إذا قمنا بحل المعادلة (2) بالنسبة ل 1 ثم عوضنا هذه القيمة ل 7 في 
المعادلة (3) ثم نحلها بالنسبة ل ٩‏ نحصل على: 


mg Sin Û - عم‎ 


هه )5{ 

mM, + د‎ 

وعندما نعوض بقيمة ٩‏ في المعادلة (2) نجد أن: 
r= mg(sin O + 1)‏ 5 


mM, + Mh 
8 لاحظ أن تسارع المكعب أسفل المستوى الأملس فقط إذا كان :7 < # 8أ5 ر (بمعنى إذا كانت‎ 
فى الاتجاه الذى افترضناء). إذا كان 8 519 :7 <. سوف يكون التسارع إلى أعلى المستوى المائل‎ 
2 هي ي و‎ 
بالتمية الكهب وآإلى استمل باتشسبة للكرة. ولاحظ ايض آن ناتج التسارع في المعادلة (5) يمكن‎ 
تفسيره على إبه القوة الناتجة المؤثرة على نظام مقسومة على الكتلة الكلية للنظام؛ وهذا يتفق مع‎ 
.8.5 القانون الثاني لون واخيزا: إذا كانت “90 = 0 سوف تكون نتائج » و '7 مماثلة لنتائج المثال‎ 
تمرين: إذا كان عا ۱0.0 =« و ع۸ 5.00 ر و 45.0 = 8 اوجد تسارع کل جسم.‎ 
الإجابة: 11/52 4.22- -م. حيث أن الإشارة السالبة تشير إلى أن تسارع المكمب إلى أعلى المستوى‎ 
المائل وتسارع الكرة إلى أسفل.‎ 
8 ا‎ 


FORCES OF FRICTION قوى الاحتكاك‎ ٠.  ةد‎ 


عندما يكون جسم في حالة حركة على سطح أو في وسط لزج مثل الهواء أو الماء تكون هناك 
مقاومة للحركة بسبب تفاعل الجسم مع مايحيط به. ونسمي مثل هذه المقاومة بقوة الاحتكاك. قوة 
الاحتكاك هامة جداً في حياتنا اليومية. تسمح لنا بالمشي أو الجري وضرورية لحركة المركبات. 

هل حاولت تحريك قرص ثقيل عبر أرضية خشنة؟ ادفع بقوة أكبر فأكبر حتى يبدو القرص حراً 
"break 1766”‏ وبالتالي يتحرك بسهولة نسبيا . يحتاج القرص إلى قوة أكبر للبدء في التحرك أكبر من 
القوة التي يحتاجها ليحتفظ بحركته ولفهم لماذا يحدث ذلك. اعتبر كتاب موضوع على منضدة كما هو 
مبين في الشكل 16.50 . فإذا أثرنا بقوة أفقية خارجية ۴ على الكتاب لتؤثر جهة اليمين سوف يظل 
الكتاب ساكناً إذا لم تكن ۴ كبيرة جداً. القوة التي تعادل ۴ وتمنع الكتاب من الحركة تؤثر جهة الشمال 
وتسمى قوة الاحتكاك ؟. 

وطالما أن الكتاب لايتحرك تكون 7- / . وحيث أن الكتاب ساكن. نسمي قوة الاحتكاك هذه بقوة 
الاحتكاك الإستاتيكية ,6 . وتوضح التجارب أن هذه القوة تنتج عن النتوءات البارزة فوق الأسطح 
المتلامسة. حتى للأسطح التي تبدو ملساء جداً كما هو مبين في الشكل العام المكبر في الشكل 16.52. 
(إذا كانت الأسطح نظيفة وناعمة على المستوى الذريء سوف تلتحم ببعضها عندما يحدث التلامس) 2552 


بدي وال بيناميكا الحرارية) 


وعلى, الرغم من 


تفاصيل الاحتكاك على المستوى الذري» فإن هذه القوى تنتج عن تآثر كهربي 
متبادل بين الذرات أو الجزيئات. 

وإذا قمنا بزيادة مقدار ۴ كما هو مبين في الشكل 16.5 تزداد قيمة ٤,‏ معها ليحتفظ الكتاب 
بمكانه. وبالطبع لايمكن أن تزيد القوة , بلانهاية. وأخيرأً الأسطح المتلامسة لاتستمر في المد بقوة 
احتكاك كافية للتغلب على 1؛ ولذلك يتحرك الكتاب بتسارع. وعندما يكون الجسم على حد الحركة 
تكون ,1 قيمة قصوى. كما هو مبين بالشکل 5.160. وعندما تزيد ۴ عن رہ يتحرك الكتاب بتسارع 
جهة اليمين. وبمجرد أن يبدأ الكتاب في الحركة تصبح قوة الاحتكاك المعوقة أفل من ريل (انظر 
الشكل 16.56 ). وعندما يصبح الكتاب في حالة حركة تسمى قوة الممانعة بقوة الاحتكاك الكيناتيكية 
مگ وإذا كانت ؟ = ۴ فسوف يتحرك الكتاب جهة اليمين بسرعة ثابتة. وإذا كانت » <۴ فسوف يكون 
هناك قوة غير متزنة f»‏ =۴ في الاتجاه الموجب ل × وهذه القوة تسبب حركة الكتاب بتسارع جهة 
اليمين. وإذا أزيلت القوة ۴ سوف تؤثر قوة الاحتكاك م4 جهة اليسار ليتحرك الكتاب في الاتجاه 
السباك:ك + واخيرا تجئلة سكن 


وعمليا نجد أنه. وكتقريب جيد. كل من ,وم و م تتناسب مع القوة العمودية التي تؤثر على 
الكتاب. وتلخص القوانين العملية التالية المشاهدات المعملية: 


a 
Motion 


الشكل 16.5 يكون اتجاء قفسوة 
الاحتكاك 6 بين كتاب وسطح خشن في 
الاتجاه العكسي للقوة المؤثرة #. وحيث 
ın‏ أن كلا السطحين خشنين يحدث 
التلامس عند نقاط قليلة قط كما هو 
موضع في الشكل المكبر. (8) مقدار 
قوة الاحتكاك الساكنة يساوي مقدار 
القوة المؤثرة. (5) عندما تزداد القوة 
المؤثرة عن مقدار قوة احتكاك حركي. 
يتحرك الكتاب جهة اليمين بتسارع. 


SE ES‏ 0 (©) رسم بياني يبين العلاقة بين قوة 
حب Satie region ej Kinetic region‏ | ا 
١‏ الاحتكاك مع القوة المستخدمة. لاحظ 


Ff 


“femax > ÎR أن‎ 3 


المْصل الخامس: قوانين الحركة 
© يكون اتجاه قوة الاحتكاك الساكن بين أي جسمين متلامسين مع بعضهما عكس اتجاه الحركة 
النسبية ويمكن أن تأخذ القيم: 
fg = ut (85)‏ 
حيث وا ثابت ليس له وحدات ويسمى معامل الاحتكاك الإستاتيكي Coefficient of Static Fric-‏ 
7 و 7 هي مقدار القوة العمودية. وتكون المتباينة في المعادلة 8.5 متساوية عندما يكون أحد 
الأجسام عند الحركة (على وشك الحركة). بمعنى أنه عندما 1 عرو 2و . وتتحقق المتباينة 
ة تقل هن پ4 . 
© يكون اتجاه قوة الاحتكاك الكيناتيكية (الحركي) المؤثرة على جسم عكس اتجاه حركة انزلاق الجسم 
بالنسبة للسطح الذي تنتج عنه قوة الاحتكاك ويعطى بالعلاقة التالية: 
Hn (9.5)‏ ك5 Î‏ 
حيث برلا هي معامل الاحتكاك الكيناتيكي .Coefficient of Kinetic Friction‏ 


عندما تؤثر ب 


© يعتمد المقداران يرلا و ٠إ‏ على طبيعة الأسطح؛ ولكن على العموم تكون علا أقل من ولا . وتتراوح 
قيمتها بين 0.03و 1.0 . ويدون الجدول 2.5 بعض القيم. 
جدول 2.5 معاملاتالاحتكاك 


A‏ وهر 

Steel on Steel 0.74 0.57 
Aluminum on Steel 0.61 0.47 
Copper on Steel 0.53 0.36 
Rubber on Concrete 1.0 0.8 
Wood on Wood 0.25 -5 02 
Glass in Glass 0.94 0.4 
Waxed Wood on Wet Snow 0.14 0.1 
Waxed Wood on Dry Snow - 0.04 
Metal on Metal (Lubricated) 0.15 0.06 
Ice on lce 0.1 0.03 
Teflon on Teflon 0.04 0.04 
Synovial Joints in Humans 0.01 0.003 


جميع القيم في هذا الجدول مقرب بعض الحالات يمكن 


أن يزيد معامل الاحتكاك عن القيمة 1.0 
© معامل الاحتكاك لايعتمد تقريباً على مساحة التلامس بين الأسطح. 


على الرغم من امكانية تفير معامل الاحتكاك الكيناتيكي (الحركي) مع السرعة سوف نهمل مثل 


هذا التغير فى دراستتا. 


الميزياء (الجزء الأول: الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


مثال ذهني 105 لاذا تتحرك المزلجة بتسارع؟ 


يجر حصان مزلجة على طريق مستوي مغطى بالجليد ليجعلها تتحرك بتسارع. 5سا +و مبين في 
الشكل 5.188 . ينص القانون الثاني لنيوتن على آن المزلجة تولد قوة مساوية وعكسية على الحصان. 
بوجهة النظر هذه. كيف تتحرك المزلجة بتسارع؟ وتحت آي شرط يتحرك التظام (الحصان والمزلجة) 


بسرعة ثابتة؟ 


الحل: من المهم أن نتذكر أن القوى الموصوفة في القانون الثالث لنيوتن تؤثر على آجسام مختلفة- 
يؤثر الحصان بقوة على المزلجة, وتؤثر المزنجة على الحصان بقوة مساوية لها في المقدار ومضادة لها 
في الاتجاه. وحيث إننا نهتم فقط بحركة المزلجة. لانأخذ في الاعتبار القوى التي تؤثر بها على 
الحصان. وعند تعيين حركة جسم يجب عليك إضافة القوى المؤثرة على الجسم فقط. القوى الأفقية 
المؤثرة على المزلجة هي القوة '1 للأمام المتولدة بواسطة الحصان وقوة الاحتكاك الخلفية رم بين 
المزلجة والجليد (انظر الشكل 17.50 ). وعندما تزيد القوة الأمامية على القوة الخلفية تتحرك المزلجة 
جهة اليمين بتسارع. 

القوة التي تجعل النظام (الحصان والمزلجة) يتحرك بتسارع هي قوة الاحتكاك مير المتولدة 
بواسطة الأرض على أرجل الحصان. القوى الأفقية التي تؤثر على الحصان وهي القوى الأمامية 
يروما المتولدة بواسطة الأرض والشد إلى الخلف 37 المتولدة بواسطة المزلجة (الشكل .)17.5٥‏ محصلة 
هاتين القوتين تسبب تسارع الحصان. وعندما تتزن میں ؟ مع يري ؟ يتحرك النظام بسرعة ثابتة. 


تمرين: هل القوة العمودية المتولدة بواسطة الجليد على الحصان وقوة الجاذبية المتولدة بواسطة 
الأرض على الحصان هي زوج قوى القانون الثالث؟ 


الاجابة: ليس كذلك حيث تؤثر القوتان على نفس الجسم. بينما يعرف زوج القوى من القانون الثالث 
Low For Pairs‏ -11110 بإنهما متساويان في المقدار ومتضادان في الإتجاه كما أنهما تؤثران على 


0 


القصل الخامس» قوانين الحركة 
مثال 115 تسارع جسمين متصلين عند وجود قوة احتكاك 
وصل مكعب كتلته 1 مع كرة كتلتها ٣‏ على سطح أفقي خشن بواسطة حبل خفيف الوزن كما 
هو مبين في الشكل 5.153 أثرنا على المكعب بقوة مقدارها ۴ تصنع زاوية 0 مع الأفقي كما هو مبين. 
معامل الاحتكاك الكيناتيكي (الحركي) بين المكعب والسطح هي ٠ا‏ . عين قيمة تسارع الجسمين. 
الحل؛ نبدأ بتنفيذ الرسم التخطيطي لجسم- حر بالنسبة للجسمين: كما هو مبين في الشكل 18.50 
و 18.50 . ثم نطبق القانون الثاني لنيوتن في صورة مركباته لكل جسم ونستخدم المعادلة 9.5. 
41 ك وبعد ذلك بمكننا تعيين التسارع بدلالة الحدوود المعطاة. 
القوة المؤثرة على المكعب ۴ لها مركبتان في إتجاه × و ر على الصورة 0 005 / و 0 ١أ‏ ۴ على 
الترتيب وبتطبيق القانون الثاني لنيوتن لكلا الجسمين وبفرض أن حركة المكعب تكون جهة اليمين 
نحصل على: 
ma, = ma‏ ع 7 حب - # 05 7 7-2 (1) حركة المكمب 
ma, = 0‏ = عرس - 8 sin‏ مجم ع 8# )2( 
40 ۴ حركة الكرة 
T - mag = ml, = 0‏ لولاا )3( 
وحيث إن الجسمين متصلان يمكننا مساواة مقادير المركبة » لتسارع المكعب ومركبه بر لتسارع 
الكرة. ومن المعادلة 9.5 نعلم أن رم / ومن المعادلة (2) نعلم أن © أ ۴ - عر = ۸ (لاحظ أنه 
في هذه الحالة # لاتساوي 8 7#)! ولذلك 
F sin 0 (‏ دع سايد = f,‏ )4( 
بمعنى أن قوة الاحتكاك تتناقص بسبب مركبة « الموجية ل5. وبالتعويض من (4) وقيمة 1 من (3) 
في (1) نحصل على 
ma‏ = (هجماره - ( @ F cos 0 -u,(m,g —F sin‏ 
وبحل المعادلة بالنسبة ل © نحصل على 


_ Ficos 8 + يبر‎ sin 8( - gm, + اتيم‎ 
mM 9 2 


6) 
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الفيزياء (الجزء الأول الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


۴ 8 تمع 


Fos 4 


ينص القانون الأول لنيوتن على" يظل الجسم على حالته من حيث السكون أو الحركة المنتظمة في 
خط مستقيم مالم تؤثر عليه قوة خارجية ˆ 

ينص القنون الثاني لنيوتن على" يتناسب تسارع جسم طردياً مع محصلة القوة المؤثرة عليه 
وعكسيا مع كتلته . بمعنى أن محصلة القوة المؤثرة على جسم تساوي حاصل ضرب كثلته في 
تسارعه: ©:-" 3 . 

قوة الجاذبية المؤثرة على جسم تساوي حاصل ضرب كتاته (كمية قياسية) وتسارع السقوط الحر: 
8 و . وزن جسم هو مقدار الجاذبية المؤثرة على الجسم . 

ينص القانون الثالث لنيوتن على" إذا تآثر جسمان فسوف تكون القوة المتولدة بواسطة 1 على 
الجسم 2 مساوية في المقدار ومضادة في الاتجاه للقوة المتولدة بواسطة الجسم2 على الجسم | بمعنى 
إنه لكل فعل رد فمل مساو له في المقدار ومضاد له في الاتجاه. لذلك لاتوجد القوة الممزولة في 
الطبيغة: 1 


القوة القصوى للاحتكاك الإستاتيكي بين جسم وسطح تتناسب مع القوة »و .؟ العمودية |۸0۲۳4 
Force‏ المؤثرة على الجسم. وعلى العموم 1ل > ,/بحيث مل هي معامل الاحتكاك الإستاتيكي و / هي 
مقدار القوة العمودية. وعندما ينزلق جسم على سطح يكون إتجاه قوة الاحتكاك الكيناتيكية ,؟ عكس 
إتجاه حركة الانزلاق وتتتاسب مع مقدار القوة العمودية. ومقدار هذه القوة يعطى بالعلاقة اررلاحزلر 
حيث ا هي معامل الاحتكاك. 


لكي تنجح في تطبيق القانون الثاني لنيوتن يجب أن ندرك جميع القوى المؤثرة على النظام. بمعنى 
١‏ (م190) أن نكون قادرين على تصميم الرسم التخطيطي لجسم- حر. يوضح الشكل 19.5 عدداً من الأنظمة مع 


الفصل الخامس: قوانين الحركة 


رسمها التخطيطي للجسم- الحر. يجب فحص هذه الآنظمة جيداً لكي تستطيع عمل مثها أو مأ 
يشابهها في المسائل. 


A block pulleel to the right o a f 
vomgh borivzonal surface 


A block pulled up a rough incline 


5 ره 
2 >+ 


Fa 
‘Tuo blocks in contact, pushed te the 


Note: د‎ =P" because they are an actionmreacton pale 
tight on a fûeıionless surface 


T‏ ا 


Tuo masses connecter bv a light corel. The 
surface is rough, and the ple is frictionless. 


الشكل (195) أنظمة مختلفة ( جهة اليسار) والرسم التخطيطي لجسم- حر الخاص بها (جهة اليمين). 
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الطيزياء (الجزء الأول:الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


QUESTIONS اسثلة‎ 


1- الشخص الموجود في المصعد في مثال 7.5 
وجسد أن وزن السمكة 1 (وهي قراءة 
الميسزان). وهذه القراءة من الواضح أنها 
خاطئة. لاذا تكون هذه الملاحظة ه_ختلفة 
عن التي تلاحظ بواسطة شخص موجود 
يفي إطار اسناد ساكن خارج المصعد 3 

2- أمسك شخص كرة بيده (4) حدد كل القوى 
الخارجية التي تؤثر على الكرة ورد فعل كل 
منها. () إذا سقطت الكرة. ما هي القوة 
التي تؤثر عليها أثناء سقوطها . حدد قوة رد 
الضعل في هذه الحالة. ( اهمل مقاومة 
الهواء) ١‏ 

3- إذا تحركت سيارة جهة الغرب بسرعة ثابتة 
75 ما هى القوة المحصلة التي تؤثر 
ل ب 53 

[4] أسقطت كرة مطاطية على الأرض.ما هي 
القوة التي تسبب ارتداد الكرةة 

5 - ماهو الخطأ في هذه العبارة حيث أن 
السيارة ساكنة لاتؤثر عليها أية قوى؟ كيف 
تصحح هذه العبارة 5 

6- افترض أنك تقود سيارة على طريق سريع 
بسرعة عالية. لماذا يجب عليك أن تتجنب 
العنف في الفرامل إذا كنت تريد الوقوف 
خلال معسافة متصيرة بمعدن ارادا 
يجب عليك الحفاظ على لف العمجلات 
أثناء الفرملةة 

7- إذا لم يسبق لك ركوب مصعد في مبنى 
عالي فسوف تشعر بأنك تزداد وزنا أو تقل 
وزنا وذلك يعتمد على اتجاه التسارع. فسر 
هذا الشعور. وهل صحيح أننا نكون في 
حالة انعدام وزن في حركة السقوط الحر؟ 


8- يقود سائق شاحنة فارغة بسرعة استخدم 
الفرامل ليقف بالشحنة خلال مسافة 0(.0) 
إذا حُملت الشاحنة بأثقال ليصبح وزنها 
الضعف. فما هي المسافة التي يجب قطعها 
بالشاحنة عند استخدام الفرامل حتى 
تقف5 (0) وإذا كانت سرعة الشاحنة نصف 
السرعة الأولى: كم تكون مسافة وقوف 
الشاحنة عند استخدام الفرامل؟ 

9- في محاولة تعريف القانون الثالث لنيوتن قال 
تلميذ آن الفعل ورد الفعل متساويان في 
المقدار ومتضادان في الاتجاه. فإذا كانت 
هذه هي الحالة. فكيف تكون هناك دائماً 
قوة محصلة على الجسم؟ 


10- ما هي القوة التي تسبب (2) دفع مروحة 
طائرة لكي تتحرك. (ط) الصواريخ؟ (0) 
حركة المشي لشخص؟ 

1- إذا قمت بدفع صندوق ثقيل ساكن؛ يجب 
عليك بذل قوة ليبدأ الحركة. ولكن بمجرد 
أن بدأ الصندوق في الحركةء تستطيع أن 
تمارس قوة صغيرة ليحتفظ الصندوق 
بحركته . لماذاة 


[12] يقف رافع أثقال على ميزان حمام. يحرك 


القضيب الذي يحمل الأثقال إلى أعلى 
وأسفل. ماذا يحدث لقرأة الميزان أثناء هذه 
الحركة؟ أفرض انه من القوة بحيث يمكنه 
من قذف القضيب الى اعلى. بين كيف تتغير 
قراءة الميزان الآن 5 


|13] عند تحرك أوتوبيس ساكن فجأة إلى الأمام 


يقع الأفخاص الواق فون على هؤلاء 
الجالسين. ناذا يحدث ذلك؟ 


Win 


1 3 = مسائل مباشرة. متوسطةء تحدي 


الفصل الخامس: قوانين الحركة 


[ ] = الحل كامل متاح في المرشد. 


hıtp:/ www. sanunderscollege. com/ physic5/ الحل موجود في:‎ = WEB 


لك | = الحاسب الآلي مفيد في حل المسائل ليا 


= آزواج رقمية/ باستخدام الرموز 


من قسم 1.5 حتى 6.5 

1- تؤثر قوة ۴ على جسم كتلته ۸ ليتحرك 
بتسارع 0/52 3.00. فإذا أثرنا بنفس القوة 
على جسم آخر كتلتة ٣‏ ليتحرك بتسارع 
82 1.00. (4) ما هي قيمة النسبة 
د () إذا اتحدت ۸ و ر٣‏ اوجد 
تسارعهما تحت تأثير نفس القوة ۴. 

2- تؤثر قوة ۸ 10.0 على جسم كتلته ي! 2.00. 
فكم يكون (4) تسارع الجسم. و (5) وزنه 
بوحدات النيوتن و (©) تسارعه إذا تضاعفت 
القوةة 

|3] تتحرك كتلة قيمستها ع1 3.00 بتسارع 
52/م ((5.00 +2.001) = »ه. اوجد القوة 
المحصلة 3۴ ومقدارها. 
4- قدر وزن جسم له كتلة ع) 0.45359237 
بوحدات الباوند 01080 0۸۴ عند موضع 
يكون فيه تسارع الجاذبية مساوياً 32.1740 
4 . عبر عن الباوند ككمية بوحدات 51. 
|5| جسم كتلته ع) 4.00 له سرعة ۶/» 3.001 
في لحظة ما وبعد ثمان ثواني تزيد سرعته 
لتصل إلى 0/5 (ز8.001+10.0) 
افترض أن الجسم كان يتأثر بقوة كلية 
ثابتة. اوجد (3) مركبات القوة و(ط) 
»شدارها۔ 


= فيزياء تفاعلية 


|6] الكترون له كتلة ع !10:3 «|[.9 وله سرعة 


6 

3 ابتدائية 0/5 3.002105 يتحرك فى خط 
مستقيم وتزداد سرعته لتصبح 7.00×105 
5 خلال مسافة 001 5.00 . افترض أن 
تسارعه ثابتاً. (4) عين القوة التي تؤثر على 
الالكترون و () قارن هذه القوة مع وزن 
الالكترون والتي أهملناها . 

7- يزن شخص «1 120. عین(۵) وزنه بالنيوتن 
و(ط) كتلته بالكيلوجرام. 


8-إذا كان وزن رجل 900۸ على الأرض. كم 
يكون وزنه على كوكب المشترى حيث يكون 
تسارع الجاذبية عليه هو 25.905 $ 
|[أ[9] تؤثر قوتان ,۴ و ر۴ على كثلة م5.001. 
إذا كانت ۴=30.0۸ و 15.0۸=ر۴ » اوجد 
التسارع في (4)و (5) المرسومين في الشكل 
.P9.5‏ 


الشكل ۲9.5 

0- أثرت ثلاث قوى 10.0۸ جهة اليسار 
ول(20.0 جهة الشرق و 15.00 جهة 
الجنوب معاً على جسم موضوع على 
منضدة هوائية كتلته 4.0018. اوجد تسارع 
الجسم. 


الميزياء (الجزء الأول الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


القسم 75 بعض التطبيقات على قوانين نيوتن 
1- يتحرك جسم کتلته ۸8 3.00 في مستوى 


12 


بمركبتين × ولا يعطيان بالعلاقتين 7-1)كحر 
و 2 +3 = لاء حيث تقاس × و « بالآمتار و 
) بالثواني. اوجد قيمة القوى المحصلة التي 
تؤثر على هذا الجسم عند ٠.132.004‏ 


-جوال من الأسمنت يزن 325١‏ يملق من 


ثلاث خيوط كما هو موضع بالشكل ۱2.5 5. 
بخيطلين يصنعان زاويتين “260.0 8 
و “0225.0 مع الأفقي. فإذا كان هذا 
النظام في حالة اتزان. آوجد الشد ,1و را 
في الخيوط. 


الشكل ۴12.5 
في الشكل 212.5 إذا كان وزن جوال 
الأسمنت پ۴ وكسان الخيطان يصنعان 
زاويتي 6 و82 مع الأفقي. وكان النظام 
متزناء اثبت أن الشد في الخيط الأيسر 
يعطى بالعلاقة 
)82 ا cosê, / sin (Û‏ و۴ T=‏ 


4- الأنظمة الموضحة في الشكل ۲14.5 تكون 


في حالة اتزان. فإذا كان الميزان الزنبركي 
يقرأ بالنيوتن, ما هي قراءاته في الأنظمة 
الثلاث ( اهمل وزن البكر والخيوط 
وافترض أن المستوى المائل أملس). 


9 
عل عام تاي 
/ 
8 
kg 1 |‏ 3.00 
م 


الشكل 1214.5 


0 


[15] يقوم شخصان بشد حبلين مربوطين في 


مركب كتلته ع 200 بقوة كل بقدر 
استطاعته. فإذا كان الشد في نفس 
الاتجاه. يتحرك المركب بتسارع 0/52 1.52 
جهةاليمين. وإذا كان الشد في 
اتجاهين متضادين يتحرك المركب بتسارع 
0/52 0.518 جهة اليسار. فماهي القوة 
المؤثرة بواسطة كل شخص على ال مركب 5 
(اهمل أية قوة أخرى على المركب). 


6- ارسم رسم تخطيطي لجسم- حر لصندوق 


ينزلق على مستوى يميل بزاوية *15.0- 6 
(الشكل۴16.5) إذا بدأ الجسم من السكون 
عند قمة المستوى الذي يرتفع 1١2.00؛‏ 
اوجد (8 ) تسارع الصندوق و (5) سرعته 
عندما يصل إلي نهاية المستوى المائل. 


e 


الشكل 16.5 ۴ 


3 


[17] في النظام المبين في الشكل517.5 
تؤثر قوة أفقية ,۴ على كتلة ع)8.00. 
السطح الأفقي أملس. (0) لأية قيم للقوة 
۴ تتحرك الكتلة 2.0018 إلى أعلى؟ (ط) 
لأية قيم للقوة ,۴ يكون الشد في الحبل 
يساوي صفراً 5 (©) ارسم العلاقة بين 
تسارع الكتلة ع۸ 8.00 مع ,6 . اعتبر القيم 
,۴ من N‏ 100 - الى N‏ 100 + 


الشكل ۲۴17.5 


18- كتلة | موضوعة على منضدة أفقية 
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ملساء وصات بكتلة ر عن طريق بكرة 
خفيفة جدا ١,‏ وبكرة خفيفة وم كما 
هو موضح بالشكل 818.5. (۵) فإذا كان 4 
و » هما تسارعي الكتلتين :7 و ۸ على 
الترتيب» ما هي العلاقة بين هذين 
التسارعين ؟ عبر عن (0) الشد في الخيط 
بدلالة :7 و ۳ و . و(©) التسارعان ٩‏ و 


جه بدلالة 12 و8 . 


الشكل ۴18.5 
القسم 5.8 قوى الاحنكاك Force of Friction‏ 


كتلة وزنها ع 25.0 في حائة السكون على 
سطح أفقي. يحتاج لقوة أفقية مقدارها 


المُصل الخامس: قواتين الحركة 
۷ حتى تبدأ فى الحركة. وبعد بدء 
الحركة؛ نحتاج لقوة أفقية مقدارهال١60.0‏ 
التحتفظ الكتلة بحركتها بسرعة ثابتة. 
أوجد معاملات الاحتكاك الاستاتيكية 
والكيناتيكية من هذه المعلومات. 


0- تتحرك سيارة بسرعة 01/5 50.0 على 


طريق سريع أفقي. (2) فإذا كان معامل 
الاحتكاك بين الطريق وعجل السيارة في 
يوم ممطر هو 0.100 . ما هي أقل مسافة 
التي يمكن للسيارة أن تقف عندها. (ط) ما 
هي المسافة التي يمكن للسيارة أن تقف 
خلالها إذا كان الطريق جاف و#0.600 5 
تبدأ كتلة مقدارها 3.0018 الحركة من 
السكون من قمة مستوى مائل بزاوية "30.0 
وتنزلق مسافة 2.00 أسفل المستوى المائل 
في 1.505 . اوجد (8) مقدار تسارع الكتلة؛ 
(6) معامل الاحتكاك الكيناتيكى بين الكتلة 
و المستوى,(©) قوى الاحتكاك المؤثرة على 
الكتلة والمستوى. (0) سرعة الكتلة بعد 
انزلاقها مسافةم2.00. 


2- ثلاث كتل متصلة على منضدة كما هو 


مبين بالشكل 822.5. اللنضدة خشنة ولها 
ممامل احتكاك الكيناتيكي 0.350. وزن 
الكتل الثلات هي 4.0018. 1.0018 و 
08 والبيكرتان أملستان. صمم رسم 
تخطيطي لجسم- حر لكل كتلة.(8) عين 
مقدار واتجاه تسارع كل كتلة.(0) عين الشد 
في الخيطين. 
kg‏ 1.00 


4 15-7 
9 


1 
400 kg 200k 


الشكل 15.22 


(a) (3.5) 


الميزياء (الجزء الأول الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


بارات السريعة 


(۱.5) (۵) صحيح. يخيرنا قانون نيوتن الأول أن 


الحركة لاتحتاج إلى قوة؛ يستمر الجسم 
في حركته بسرعة ثابتة في غياب قوة 
خارجية. (0) صحيح. الجسم الساكن 
يمكن أن تؤثر عليه قوى. ولكن إذا كسان 
٠جموع‏ متجهات جميع تلك القوى صفراً 
فلن تكون هناك قوة محصلة ويظل الجسم 
ساكن. ومن الممكن أن توجد قوة محصلة 
ولا توجد حركة ولكن فقط للحظة الكرة 
التي تقذف رأسياً إلي أعلى تقف عند قمة 
مسارها لفترة زمنية قصيرة متناهية في 
الصغر ولكن في نفس الوقت تؤثر عليها 
قوة الجاذبية. ولذلك وعلى الرغم من0 = ۷ 
عند القمة:؛ لاتكون القوة المحصلة المؤثرة 
عليها صفراً. 


(2:5).لا .يكون أتجاء الحركة جزةا من رة 


الجسم وتحدد القوة اتجاه التسارع وليس 
السرعة. 
قوة الجاذبية (0) قوة الجاذبية. قوة 
الجاذبية لأسفل هي القوة الخارجية 
الوحيدة التي تؤثر على الكرة في كل نقاط 
مسارها. 


ANSWERS TO QUICK 0 


(5.5) (۵) يتأ 


(4:5) عند قفر الق خض هن ارکب تجاه 


المرسیء» يدفع المركب عكس حركته بقدميه 
وتسوقع أن يندفع اكركب خلف الشخص 
ولذلك يسبب للمركب تسارع. وحيث أن 
المركب غير مربوط تتسبب القوة المؤئرة 
بواسطة قدم هذا الشخص في تحرك 
المركب بعيداً عن المرسى. وكنتيجة لذلك 
لايستطيع الشخص أن يؤثر بقوة كبيرة 
على المركب قبل تحركه. وعليه لاتكون قوة 
رد فعل المركب على الشخص كبيرة ويكون 
تسارعه غير كافي ليصل إلى المرسى 
ولذلك يسقط في الماء. وفي حالة إذا كان 
القافز تجاه المرسى:؛ من المركب غير 
0 هو كلب صغير فربما تكون القوة 
لمؤثرة من المركب على الكلب كافية لنجاح 
3 في الوصول إلى المرسى وذلك لأن 
الكلب كتلته صغيرة. 
أثر كلاهما بنفس مقدار القوة. 
بمعنى أن يتآثر كل من الحشرة والأوتوبيس 
بقوتين متساويتين في المقدار ومتضادتين 
في الإتجاه. (0) الحشرة. حيث أن الحشرة 
لها كتلة أل بكثير جداً من كتلة الأوتوبيس 
فسوف تكون تحت تأثير تسارع ضخم 
جدا! . أما الأوتوبيس ذو الكتلة الضخمة 
فسوف يقاوم أي تغير في حركته. 


اء بسرعنةه أكبرامن 
mih) 50 m/s‏ 120( إلا 
أنها بمجرد فتح الباراشوت 
تتناقص سرعتها كثيراً. 
ناذا نتافم اة 
هبوطها لأسفل بشدة عند 
فتح الباراشوت مما يمكنها 
من الهبوط بسلام إلى 
الأرض؟ إذا لم يفتح 
الباراشوت؛ فإن غواصة 
الفضاء غالبا ما تصاب 
بأذىة ما هي القوة التي 
تؤثر عليها حتى تحد من 


سرعتها القصوى؟ 


الحركةالدانريةوتطبيقات أخرى 


(لفين (سوں 


Circular Motion and Other Applications 6 


ويتضمن هذا الفصل : 
6 تطبيق قانونّ نيوتن الثاني على 
الحركة الدائرية المنتظمة 


Newton’s Second Law Applied to 
Uniform Circular Motion 


0 الحركة الدانرية غير النتظمة 
Nonumiform Circular Motion‏ 


6 الحركة في أطرمتسارعة (اختياري) 
(Optional) Motion in Accelerated Frames‏ 


of Newton’s Laws 


6 الحركة في وجود قوىمقاومهة 
(اختياري) 

(Optional) Motion in the Presence of 
Resistive Forces 

6 التمذجة العددية لديناميكا الجسم 
(اختياري) 


(Optional) Numerical Modeling in 
Particle Dynamics 


المّيزياء (الجزء الأول الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 

في الفصل السابق قدمنا قوانين نيوتن للحركة وتطبيقاتها على الحالات التي تشمل الحركة 
الخطية والآن نناقش حركة معقدة بعض الشىء. على سبيل المثال تطبق قوانين نيوتن على أجسام 
تسير في مسار دائري. كذلك سنناقش الحركة التي يتم تسجيلها من إطار اسناد متسارع في وسط 
لزج. اغلب هذا الفصل هو مجموعة من الأمثلة المختارة لتوضيح تطبيقات قوانين نيوتن على مدى 
واسع من الظروف المختلفة. 


6.> تطبيق فانون نيوتن الثاني على الحركة الدائرية المنتظمة: 
NEWTON’S SECOND LAW APPLIED TO UNIFORM CIRCULAR MOTION‏ 

في الجزء 4.4 وجدنا أنه عندما يتحرك جسم بسرعة منتظمة ا في مسار دائري نصف قطره ۲ 
فإنه يعاني تسارع ٩,‏ مقداره 2 
ع 07 
9 

يسمى هذا التسارع بالتسارع العمودي 150)هعاء200 اماءم00001 ويكون متجها ناحية مركز 
الدائرة. علاوة على ذلك فإن ,4 تكون دائماً عمودية على ا (إذا كان هناك مركبة للتسارع توازي ل 
فإن سرعة الجسم ستكون متغيرة). إفترض كرة كتلتها ٨‏ معلقة في خيط طوله ” وتدور بسرعة ثابتة 
في مسار دائري افقي كما هو موضح بالشكل 1.6 . وتم وضعها فوق منضدة ذات احتكاك ضعيف. لماذا 
تتحرك الكرة في دائرة؟ بسبب قصورها الذاتي ومحاولة الكرة ان تتحرك في خط مستقيم»يمنع 
الخيط الحركة في خط مستقيم وذلك بالتأثير بقوة على الكرة تجعلها تتحرك في مسار دائري. يكون 
اتجاه هذه القوة نحو مركز الدائرة على امتداد الخيط» كما هو موضح بالشكل 1.6. من الممكن أن 
تكون هذه القوة هي أحدى القوى المعروفة لنا والتي تسبب حركة الجسم في مسار دائري. 

إذا استخدمنا قانون نيوتن الثاني في اتجاه نصف 
القطرء نجد أن قيمة صافي القوة التي تسبب التسارع 
العمودي يمكن حسابها من المعادلة: 


2 
القوة المسببة 6 لشو 5 7 
قيار التمودي )1.6( SF, = ma, e‏ 


تؤثر القوة التي تسبب التسارع العمودي في اتجاه ab‏ 

مركز المسار الدائري وتسبب تفير في اتجاه متجه 5 
السرعة. إذا تلاشت هذه القوة. فإن الجسم لايتحرك 

في مسار دائري وبدلاً من ذلك فإنه يتحرك في مسار 

على طول خط مستقيم مماساً للدائرة. هذه الفكرة 39 

موضحة في الشكل 2.6 لكرة تدور وهي مثبتة في نهاية كا 

أخيطاء إذأ انقطع الخيط في لحظة ما تتحرك الكرة شكل 16 منظر من أعلى لكرة تتحرك في 

مماساً للداة a‏ مسار دائري في مستوى أفقي. القوة ,۴ في 

في 2 از عر ©. , "أتجاة منركز الذاكرة تحافظ على يقاء خركة 

ا الكرة في مسار دائري. 


المصل السادس: الحركة الدائرية وتطبيقات اخرى لقواتين نيوتن 
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شكل 2.6 عندما ينقطع الخيط تتحرك الكرة 
في اتجاه مماس للدائرة 


رياضي ألماب قوى يقذف 6 اختبار سريع 
المطرقة في أولبياد اطلانطا جورجيا 


6. القوة التي تؤثر با ة هي هل من الممكن ان تتحرك سيارة في مسسار داثري 


القوة التي تسبب الحركة الدائرية بحيث يكون لها تسارع مماسي دون تسارع عمودي 
فقط عندما يترك الرياضي المطرقة نحو المركز. 

فإنها ستتحرك في خط مستقيم 

مماسأً للدائرة. 


مثال ذهني (1.6) القوى التي تسيب التسارع العمودي 

القوة التي تسبب التسارع العمودي في اتجاه المركز تسمى احياناً بالقوة المركزية. نحن على علم 
بمحموعة من القوى في الطبيعة- الاحتكاك. الجاذبية. القوى المتعامدة. الشد... إلخ. هل يمكن 
إضافة القوة المركزية إلى هذه القائمة؟ 
الحل؛ لا. لايجب أن تضاف القوة المركزية إلى هذه القائمة. هذه مجرد خدعة (4001)ئ2) للعديد من 
الطلاب. باعطاء اسم القوة المركزية الى القوة التي تسبب الحركة الدائرية. مما يجعل الطالب 
يفترض أنها نوع جديد من القوى بدلاً من أنه دور جديد تلعبه القوة. خطأ شائع عند رسم شكل 
هندسيء أن نرسم كل القوى العادية وبعد ذلك نضيف متجهاً آخر تلقوة المركزية. فهي ليست قوة 
منفصلة- هي ببساطة إحدى القوى المعروفة التي تَحّدثتْ حركة دائرية. 


افخرض عدة أمثلة. عند حركة الأرض حول الشمس. القوة المركزية هي قوة الجاذبية. بالنسبة 


الفيزياء (الجزء الأول: الميكاتيكا والديناميكا الحرارية) 


لجسم موضوع على فرص دوار. فإن القوى المركزية هي الاحتكاك. بالنسبة لحجر يدور وهو مربوط 
في طرف خيط فإن القوة المركزية هي الشد في الخيط. شخص في مدينة الملاهي داخل كابينة 
دائرية تدور بسرعة؛ تضغط القوة المركزية نحو جدار الكابينة وتجعله ملتصقاً بها. الأكثر من ذلك. 
فإن القوة المركزية يمكن أن تكون مركبة من قوتين أو آكثر. على سبيل المثال عند مرور راكبة دراجة 
فيري ا٥٥۷۲‏ ء٠۴۲‏ خلال أدنى نقطة فإن القوة المركزية عليها هي الفرق بم القوة العمودية التي 


يؤثر بها المقعد عليها ووزنها. 
0 07 ود 0 اليد 
555 ا | 
0 
(dy‏ )©( لطع (e)‏ 


شكل 3.6 تنأئر الكرة التي تتحرك في مسار دائري بعدة قوى خارجية تغير مسارها. 


تجرية سريعة: سے تسلك الكرة المسار الدائري المنقط والموضح في شكل 3.6 
اربط كرة مضرب في خيط- ٠‏ تحت تاثير قوة. في لحظة معينة من الزمن تتفير القوة بشدة 
951 تتأرجح في دائرة وأثناء بقوة جديدة وتسلك الكرة المسار الموضح بالخط المتصل وفي 


اتجاه رأس السهم في كل من الحالات الأربع في الشكل. لكل 


ارجحتها اترك الخيط لتحقة 
SES 2‏ جزء من الشكل؛ أوصف مقدار واتجاه القوة اللازمة لجعل 


إجابتك عن الجزء الأخير من _ الكرة تتحرك على المسار المقصل. إذا كان الخط النقطع 
الاختبار السريع 2.6. يمثل المسار لكرة تدور وهي مثبتة في نهاية الخيط- أي 


مسار سوف تسلكه الكرة إذا ما انقطع الخيط. 
دعنا ندرس بعض الأمثلة للحركة المنتظمة. في كل حالة يجب أن نتعرف على القوة (أو القوى) 

الخارجية التي تجمل الجسم يتحرك في مسار دائري. 

مثال 2.6 ماهي سرعة اللف: 


ة كتلتها ع) 0.5 مربوطة في نهاية خيط طوله " 1.5 . أجعلها تلف في دائرة أفقية كما في 
الشكل 1.6 . إذا كان الخيط يمكنه ان يتحمل أقصى شد ١‏ 50.0 ما هي أقصى سرعة يمكن أن 
تكتسبها الكرة قبل ان ينقطع الخيط؟ افترض ان الخيط يظل افقياً أثناء الحركة. 


الحل؛ من الصعب التكهن بالاجابة المعقولة. ومع ذلك نعلم أنها لاتكون كبيرة. مثلاً لس 100 لان 


الشخص لايمكنه أن يجعل الكرة تتحرك بسرعة. من المنطق القول أنه كلما كان الخيط متيناً كلما 


الفصل السادس: الحركة الدائرية وتطبيقات أخرى لقوانين نيوتن 
زادت سرعة الدوران قبل أن ينقطع الخيط. من المتوقع ايضاً أنه كلما زادت كتلة الكرة كلما زاد 
احتمال قطع الخيط عند سرعات منخفضة (تصور تدوير كرة بولينج). حيث إن القوة التي تسبب 
التسارع العمودي في اتجاه المركز في هذه الحالة هي القوة '1 التي يؤثر بها الخيط على الكرة. فإن 
المعادلة 1.6 ,70 = ,5۴ تؤول إلى المعادلة: 


2 


u 
itr بالحل في ا نحصل على:‎ 
ال‎ 
لا‎ 
يوضح ذلك أن ا تزداد مع 7 وتتناقص مع 77. كما هو متوقع. لقيمة معينة من ا فإن الكتلة‎ 
الكبيرة تحتاج شد أكثر والكتلة الصفيرة تحتاج لشد أقل. اقصى سرعة يمكن أن تكتسبها الكرة‎ 
تناظر اقصى شد . ومن ثم نجد أن:‎ 
Trg _ /)50.0 88 0.50 m) 
و - نے عل‎ 
a 1 7 ' 0.500 kg 8 
.5.0 01/5 تمرين: احسب الشد في الخيط عندما تكون سرعة الكرة‎ 


8.33 N الاجابة:‎ 


مثال 3.6 البتدول المخروطي: 

جسم صغير كتلته ‏ معلق في خيط طوله 1 . يدور الجسم بسرعة ثابتة في دائرة أفقية نصف 
قطرها : كما هو موضح بالشكل 4.6 (حيث أن الخيط يمسح سطحاً مخروطياً. يطلق على المنظومة 
البندول المخروطي). أوجد تعبيرا للكمية لا. 
الحل:: دعنا نختار 0 لكي تمثل الزاوية بين الخيط والمحور الرأسي في الرسم الهندسي للجسم 
الحر شكل 4.6. القوة ۳ التي يؤثر بها الخيط يمكن تحليلها إلى مركبة رأسية 0 608 1 ومركبة افقية 
0 هأة 7 والتي تؤثر تجاه مركز الدوران. حيث ان الجسم لا يتسارع في الاتجاه الرأسي فإن 
Fz may= 0‏ ومركبة 1 الرأسية لأعلى تتعادل مع قوة الحاذسة لأسفا. هلمذا 


3 )1( 7 cos 6 مع‎ 


حيث إن القوة المتسبية في التسارع العمودي في Tse j‏ 
هذا المثال هي المركبة 6 1-510 فإنة يمكن استخدام 8 
قانون نيوتن الثانى والمعادلة 1.6 لنحصل على ا 

3 3 


2 
JE = Tsin 6 = ma, =‏ )2( 
f‏ 
بقسمة المعادلة (2) على المعادلة (1) لحذف 


mE 
ت 6 اليتدول الم 1 الهذ‎ 
CD E E ا وحيث إن 0 05» /0 زك = 8 ۵۸ا نجد أن:‎ 


الضيزياء (الجزء الأول: الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 


0 


tan 8 = ع‎ 
rg 


vu = rg tan 8‏ 
من هندسة الشكل 4.6 نلاحظ آن 0 510 / = ١‏ ولهذا 
u = Lg sin 68‏ 
لاحظ أن السرعة لاتعتمد على كتلة الجسم. 


مثال 4.6 ماهي اقصى سرعة للسيارة؟ 

تتحرك سيارة كتلتها ع۸ 1500 على طريق افقي مسطح منحني كما بالشكل 5.6. إذا كان نصف 
قطر المنحنى هو 11 35.0 ومعامل الاحتكاك الاستاتيكي بين الاطارات والاسفلت الجاف هو 0.50. 
احسب اقضى سرعة للسيارة لعمل الدوران بنجاح. 
الحل:: من الخبرة؛ يجب أن نتوقع أن تقل سرعة السيارة عن 
5 50 (من الممكن اعتبار أن 70/5 | تعادل 101/5 2). في هذه 
الحالة. السرعة التي تُمكن السيارة من البقاء في مسارها 
الدائري هي قوة الاحتكاك الاستاتيكي (لانه لايحدث انزلاق عند 
نقطة التلامس بين الطريق والاطارات فإن القوة المؤثرة هي قوة 
الاحتكاك الاستاتيكي متجهة ناحية مركز المنحنى. إذا كانت قوة 


الاحتكاك الاستاتيكي صضراً- على سبيل المثال. وإذا كانت . 
السيارة تتحرك على طريق مفطى بالثلج فإن السيارة تستمر في 1 
خط مستقيم وتنزلق على الطريق) ومن ثم نحصل من المعادلة قم _, 
6 على: 
mg 5‏ 
سوم د (D f‏ 051 


أقصضى سرعة للسيارة حول المنحنى هي السرعة التي تكون الشكل 56 (0) تكون قوة الاحتكاك 
عندها السيارة على حافة الانزلاق للخارج. عند هذه النقطة, 0 
تكون قوة الاحتكاك أقصى مايمكن ٣وا‏ 2ء حيث إن دائري. (0) الرسم الهندسي للت 
السيارة على طريق أفقي فإن مقدار القوة العمودية يساوي الوزن الحر المناظر للسيارة. 
(8 -0) وهكذا 8ی لا حرو . بالتعويض عن قيمة زفي 
المعادلة (1) نجد أن أقصى سرعة هي: 


0 مت 
e = r‏ س - ر 
m mo,‏ 


= (0.500) (9.80 m/s”) (35.0 m) = 13.1 m/s 


الفصل السادس: الحركة الدائرية وتطبيمات أخرى لقوانين نيوتن 

لاحظ أن أقصى سرعة لاتعتمد على كتلة السيارة. هذا هو السبب في عدم وضع إشارات مختلفة 
لاقصى سرعة عند الدوران على الطرق السريعة لتغطي الكتل المختلفة لسيارات النقل التي تستخدم 
الطريق. 
تمرين: تبدا سيارة في الانزلاق على منحنى في طريق مبلل عندما تصل سرعتها 8/5 8.0 ماهو 
معامل الاحتكاك الاستاتيكي في هذه الحالة. 
| الاجابة: 0.187 
مثال 5.6 مخرج مزلقان منحدر 

يرغب مهندس مدني في تصميم مخرج مزلقان منحنى لطريق سريع بحيث لاتعتمد السيارات على 
الاحتكاك عند الدوران حول المنحنى دون انزلاق. بمعنى آخر عندما تسير السيارة بالسرعة المقترحة 
يمكنها أن تسلك المنحنى حتى وإن كان مغطى بالثلج. مثل هذا المزلقان عادة هو جسر, بما يعني أن 
طريق المركبات يميل تجاه الجانب الداخلي للمنحنى. افرض أن السرعة المقترحة للمزلقان هي 
n‏ 13.4 (ط/ثم: 30) ونصف قطر المنحنى هو 02 50.0 مازاوية العطوف للمنحنى. 
الحل: على طريق غير منعطف فإن القوة التي تسبب التسارع العمودي نحو المركز هي قوة الاحتكاك 
الاستاتيكي بين السيارة والطريق. لكن, إذا كان الطريق به انعطاف بزاوية 0 كما بالشكل 6.6 فإن 
القوة العمودية ١‏ يكون لها مركبة افقية 0 510 / متجهة ناحية مركز المنحنى. وحيث إن المزلقان 
مصمم بحيث تكون قوة الاحتكاك الاستاتيكي صفراً. يعطى قانون نيوتن الثاني في اتجاه نصف 
ا mu?‏ 
FE = nsin 6 ==‏ 1 

() 2 "= nsin 


السيارة في حالة اتزان في الاتجاه العمودي ولهذا 
نحصل من المعادلة 0 دواد على 
n cos Û = mg‏ )2( 


بقسمة المعادلة (1) على المعادلة (2) نحصل على: 5 ٍ 
:2 
vu‏ 
tan 0 = 5‏ شكل كة سير سَتهَارَة عل مدر مال 
0 بزاوية 0 مع الافقي. عندما يكون الاحتكاك 
tan" ELL = 20.1‏ = 8 مهسلا هان القوة التي تسيب التتمسارع 
m) (9.80 m/s)‏ 50.0( 1 دی نحو الركز وتحافقظ لا 


إذا قطعت السيارة المنحنى بسرعة 0/5 13.4: 


السيارة في مسار دائري هي المركبة الأفقية 
يجب أن يكون هناك احتكاك للحفاظ على السيارة 


للقوة العمودية. لاحظ أن ۸ هي مجموع 
من الانزلاق إلى داخل الجسر (إلى اليسار في القوى التي يؤثر بها الطريق على الاطارات 


الطيزياء (الجزء الأول الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


الشكل 6.6). السائق الذي يحاول ان يسير على المنحنى بسرعة أكبر من 01/5 13.4 يجب أن يعتمد 
على الاحتكاك للحفاظ على عدم الانزلاق نحو الخارج (إلى اليمين في الشكل 6.6). لاتعتمد زاوية 
العطوف على كتلة السيارة التي تسير على المنحنى. 
تمرين؛ اكتب فانون نيوتن الثاني اللستخدم في اتجاه نصف القطر عندما تتواجد قوة احتكاك ,/ 
متجهه إلى داخل المنحدر في اتجاه مركز المنحنى. 
الاحابة: لد = 0 n sin 6 + fcos‏ 

جا ع« 


مثال 6.6 حركة القمرالصناعي 

يهتم هذا المثال بحركة قمر صناعي يدور في مدار دائري حول الأرض. لنَمَهُم هذا الوضع يجب أن 
تعلم أن قوة الجاذبية بين الاجسام الكروية والاجسام الصغيرة والتي يمكن اعتبارهما كجسمين 
كتلتيهما 1 و (*/ بينهما مسافة /. هي قوة جاذبة مقدارها 

سن ع 

حيث چ k‏ تلز !10-1 6.673 = a‏ هو قانون نيوتن للتجاذب والذي سيتم دراسته في 
فصل 14 . 

افرض قمر صناعي كتلته 1 يتحرك في مدار دائري حول الأرض بسرعة ثابتة لا وعلى ارتفاع ۸ 
من سطح الارض كما بالشكل 7.6. احسب سرعة القمر الصناعي بدلالة 6. 7 م۸ (نصف قطر 
الارض) و ج70 (كتلة الأرض)- 
الحل: القوة الخارجية الوحيدة التي تؤثر على القمر الصناعي هي قوة الجاذبية والتي تؤثر في اتجاه 
مركز الأرض وتحافظ على دوران القمر في مسار دائري. لهذا فإن: 

س 


FE= F=G 


من قانون نيوتن الان" والمعادلة 1.6 نحصل على 
ف Men‏ 


G mn 
r ۳ 


بالحل في لا مع الاخذ في الاعتبار ان المسافة ۲ من مركز 
الارض إلى القمر هي ۸ +ع < نحصل على: 


٣ Rg +h‏ 01 شكل 7.6 يدور قمر صناعي كتلته 
HO 4 5‏ ا حول الأرض بسرعة ثابتة لا في 
إذا كان ١‏ ركب آخرء. فإن 1 5 
إذا كان القمر يدور حول کو اجر كان مروت و ار دائري نصف قطره 8 + ۽۲۸ 


كتلة الكوكب بينما تتناقص بزيادة السافة بين القمر ومصركز 9 القوة ,8 التي تسبب التسارع العمودي 
الكوكب. هي قوة الجاذبية. 


الفصل السادس: الحركة الدائرية وتطبيقات أخرى لقوانين تيوتن 
تمرين: يدور قمر صناعي حول الأرض في مسار دائري على ارتفاع K۳‏ 1000 . إذا كان نصف قطر 
الأرض هو "106 × 6.37 وكتلتها ع 1024 × 5.98 . احسب سرعة القمر الصناعي ومنها أوجد زمن 
الدورة- الزمن اللازم للقمر لعمل دورة كاملة. 
الاجابة: x 103 s= 105 min : 7.36 X 105 mvs‏ 6.29 


مثال 7.6 دعنا نلف في خيه 
طيار كتلته ۳ في طائرة نفاثة يدور بطائرته في الجو في مسار على شكل خيه كما هو موضح 
بالشكل (8.60) . في هذه المناورة. تتحرك الطاترة في دائرة رأسية نصف قطرها "۸ 2.7 بسرعة 
ثابتة ۳/5 225 . احسب القوة التي يؤثر بها المقعد على الطيار. (4) عند قاع الخية. (6) عند قمة 
الخية. عبر عن اجابتك بدلالة وزن الطيار 714. 

الحل: يتوقع أن تكون الاجابة في (3) آكبر من الاجابة في (0) لانه عند قاع الخية تكون كلا من القوة 
العمودية وقوة الجاذبية في اتجاهين متضادين, بينما عند القمة تؤثر هاتان القوتان في نفس الاتجاه. 

يعطي الجمع الاتجاهي لهاتين القوتين قوة ثابتة المقدار والتي تُبقي على حركة الطيار في مسار دائري. 
للحصول على متجهات لصافي القوة التي لها نفس المقدار. فإن القوة العمودية عند القاع (حيث 
تكون قوة الجاذبية في اتجاه مضاد للقوة العمودية) يجب أن تكون أكبر من القوة العمودية عند القمة 
(حيث تكون قوة الجاذبية في نفس اتجاه القوة العمودية). (8) يوضح الشكل 8.68 الرسم الهندسي 
للجسم الحر لجسم الطبار في قاع الخية. القوة التي تؤثر على الطيار هي قوة الجاذبية لأسفل 
F۴, mE‏ وقوة يؤثر بها المقعد لأعلى ر1 ٠‏ حيث إن صافي القوة التي تعطي التسارع العمودي 

نحو الركز مقدارها 8 - ن فإن فانون نيوتن الثاني في اتجاه نصف القطر والمعادلة 1.6 يعطيان: 


0 
2 F, = nog = MR = 2 


u u 
Poo = ME + rE) 4 حدر‎ 


7 
بالتعويض عن قيمتي ۲ ۰ لا نحصل على: 
m/s)‏ 225( 
وزازوة اا 9 ےا وو 
x 10m) (9.80 m/s) 5‏ 270 + |" 9 


من ثم فإن مقداز القوة العمودية ,ن" التي يؤثر بها المقهد على الطيار تكون أكبر من وزن الطيار 
بالمعامل 2.91 . هذا يعني أن الطيار يعاني وزن ظاهري أكبر من وزنه الفعلي بمقدار 2.91 مرة. 
() يعطي الشكل 8.66 الرسم الهندسي للجسم الحر لجسم الطيار عند قمة الخية كما لاحظنا من 
قبل تكون كل من قوة الجاذبية الأرضية والقوة مم, 3 التي يؤثر بها المقعد على الطيار متجه لأسفل 
وبالتالي فإن مقدار القوة الفعلية التي عي التسارع تجاه المركز هي 7# + ۸ . استخدام قانون نيوتن 


الثاني يعطي: 
و تا 0 
1 


2 
وما‎ = img = n 


الفيزياء (الجزء الأول: الميكاتيكا والديناميكا الحرارية) 


3 شكل 86 (3) 
Top‏ ينفذ طيار مناورة 


8 ويدور بطائرته في 

TK 1‏ دائرة وأسيية (6) 

أ د الرسم الهندسي 

ا للجسم الحر للقوى 

التي تؤثر على 

الطيار وهو في قاع 

أ © الخية في هذا 

7 الوضع يكون وزن 

الطيار الظاهري 

/ أكبرمن وزنه 

كمه الحقيقي (©) 

الرسم الهندمسي 

للجسم الحر للقوى 

التي تؤثر على 

الطيسار وهو عند 
قمة الخية 
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Bottom 


u 
(225 m/s) 
(2.70 x 10m) (9.80 m/s*) 
في هذه الحالة يكون مقدار القوة التي يؤثر بها المقعد على الطيار أقل من وزنه الفعلي بمعامل‎ 
ويشعر الطيار بأن وزنه الظاهري أقل من وزنه الحقيقي.‎ 3 
تمرين: عين مقدار القوة في اتجاه نصف القطر التي يؤثر بها المقعد على الطيار عندما تكون‎ 
الطائرة عند النقطة 4 في (شكل 8.64) منتصف الخية ومتجه لأعلى.‎ 


خرزة تنزلق على طول سلك منحني بسرعة ثابتة كما هو موضح في المسقط الرأسي في 
شكل 9.6. ارسم متجهات عند 8: 8. © تمثل القوة التي يؤثر بها السلك على الخرزة لكي 
تجعلها تتحرك السلك عند هذه النقط. 


Pop > ME | -.1+ = 0.913 mg 


® 


© 


تجريه سريعة: س 
امسك حذاء من طرف رباطه ودعة يلف في دائرة رأسية. هل يمكنك أن تستشعر الفرق في الشد 


في رباط الحذاء عندما يكون الحذاء عند قمة الدائرة بالمقارنة مع الشد عندما يكون في القاع. 


الفصل السادس: الحركة الدائرية وتطبيقات أخرى لقوانين نيوتن 


بعض القوى الفعالة أثناء الحركة الدائرية: (إلى الي ساز توان تزلجي السرعة على منحنى؛ تعطى القوة 
التي يؤثر بها الثلج على حذاء التزلج التسارع العمودي ناحية المركز (إلى اليمين) ركاب في السفينة الدوارة على 
شكل بريمة. ما مصادر القوى في هذا المثال. 


6 .- الحركة الدائرية غير ال منتظمة NONUNIFORM CIRCULAR M0110۸‏ 


وجدنا في الفصل الرابع انه إذا تحرك جسم ا م 
بسرعة متغيرة في مسار دائري فإنه يوجد. بالاضافة 3 
إلى مركبة التسارع العمودية المتجهة إلى المركز (النصف ١‏ 7 
قطرية). يوجد مركبة مماسية مقدارها /4 /ا4. لهذا / ا 
فإن القوة التي تؤثر على الجسم يجب أن تكون لها : 
مركبة مماسية وأخرى في اتجاه نصف القطر. حيث إن 
التسارع الكلي هو ,8 +,8 = فإن القوة الكلية التي تؤثر 
على الجسم هي ,۴ +۴ =۴. كما هو موضح بالشكل شكل 10.6 عندما تكون القوة المؤثرة على جسم 
| يتجه المتجه ,۴ ناحية مركز الدائرة وهو المسئول يتحرك في مسار دائري لها مركبة مماسية ,۴» 
عن التسارع المتجه ناحية المركز. المتجه ۴ والمماس فإن سرعة الجسم تتغير. القوة الكلية التي تؤثر 
الدائرة هو المسئول عن التسارع المماسي والذي يمثل ‏ على الجسم في هذه الحالة هي المجمسوع 

500 وار ي الاتجاهي للقوة النصف قطرية والقوة المماسية. 
النفير في سرعة الجسم بالنسبة نلزمن. يوضح المثال ا E‏ ع 
التالي هذا النوع من الحركة . اي 


مثال 8.6 ركزنظرك على الكرة: 
كرة صغيرة كتلتها 12 مربوطة في نهاية خيط طوله ۸ تلف في دائرة رأسية حول نقطة ثابتة © 
كما هو موضح بالشكل 11.68 . احسب الشد في الخيط عند أي لحظة عندما تكون سرعة الكرة له 


+يصنع الخيط زاوية 8 مع المحور الرأسي. 
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الطيزياء (الجزء الأول: الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


3 


مكمه 
N‏ 3 


٠ 


شكل 11.6 (۵) الضوى 
المؤثرة على كرة كتلتها 1 
مربوطة بخيط طوله ۸ 
وتدور في دائرة رأسية 
مركزها ©. (0) القوى 
المؤثرة على الكرة عندما 
تكون عند القمة والقاع. 
يكون الشد أكبر ما يمكن 
عندما تكون الكرة في 
القاع وأقل ما يمكن 
عندما تكون عند القمة. 


0٠ 


(b) 
الحل؛ يختلف ذلك عن الوضع في المثال 7.6 حيث إن السرعة غير منتظمة في هذا المثال وحيث إنه‎ 
عند أغلب النقاط على امسار تنشأ مركبة مماسية للتسارع من قوة الجاذبية التي تؤثر على الكرة.‎ 
من الرسم الهندسي للجسم الحرء نلاحظ أن هناك قوتان فقط تؤثران على الكرة وهما قوة‎ 
الجاذبية 08 -ي7 التي تؤثر بها الأرض. والقوة '1' التي يؤثر بها الخيط. بتحليل ي۴ إلى مركبة‎ 
مماسية 6 0أ5 8 ومركبة في اتجاه نصف القطر 0 05© 7:6 وبتطبيق قانون نيوتن الثاني على‎ 
القوى التي تؤثر على الكرة في الاتجاه المماسي نحصل على:‎ 
JF = mg sin Û = ma, 
a, = gsin@ 

تتسبب المركبة المماسية للتسارع في تغيير ا بالنسبة للزمن حيث 4 اال = ,ه. بتطبيق قانون 
نيوتن الثاني على الفوى التي تؤثر على الكرة في اتجاه نصف القطر مع ملاحظة أن كلا من و 4 
متجهان ناحية 0 تحصل على: , 

اا = JF =T - mg cos@‏ 
R‏ 
T= (+80 0)‏ 
حالات خاصة: على قمة المسار. حيث 180 =8 إ-<-0 0055© وتصبح معادلة الشد: 
Top = | ee _ ۱‏ 
e 1 7 5|‏ 

هذه هي أقل قيمة للشد 7. لاحظ أنه عند هذه النقطة 0= ,© ولهذا فإن التسارع يكون نصف 

قطري كلية ومتجه لأسفل. ١‏ 


الفْصل السادس: الحركة الدائرية وتطبيقات أخرى لقوانين نيوتن 
عند قاع المسار حيث 0= 0. نلاحظ أن 1 = 0 605 لذلك فإن: 


08 
Tra = 0 + 1‏ 
هذه هي أقصى قيمة للشد. عند هذه النقطة مرة أخرى 0 = ,4 والتسارع هنا نصف قطري تماماً 
ولكن متجه لأعلى. 
نمرين: عند آي موضع للكرة يمكن للخيط أن ينقطع اذا ما أردنا زيادة السرعة المتوسطة. 
الإجابة: في القاع. حيث يكون الشد أقصى مايمكن. 


(اختياري) 


_ 6.> الحركة في أطرمتسارعة 
MOTION IN ACCELERATED FRAMES‏ 
عند تقديم قوانين نيوتن للحركة في فصل 5. اوضحنا أنها 
تتحقق فقط عندما يكون المشاهد في أطار اسناد قصورى. في هذا 
القسم. سنحلل كيف لمشاهد في إطار اسناد غير قصورى (أي 
متسارع) أن يستخدم قانون نيوتن الثاني. 


لكي نفهم حركة نظام غير قصورى حين يتحرك الجسم على 
مسار منحني» افترض أن سيارة تسير على طريق سريع بسرعة عالية 
وتقترب من مزلقان منحني لمخرج كما بالشكل 12.63. بينما تأخذ 
السيارة اتجاه اليسار بشدة على المزلقان؛ تنزلق سيدة جالسة في 
مقعد الركاب الأمامي الأيمن وترتطم بالباب. عند هذه النقطة تمنع 
القوة التي يؤثر بها الباب على السيدة من سقوطها من السيارة. ما 
الذي جعلها تتحرك نحو الباب؟ تفسير دارج وأن كان غير مقنع وهو 
أن بعض القوى الافتراضية تدفعها إلى الخارج من اليسار إلى اليمين 
(غالباً ما يطلق عليها القوة الطاردة المركزية. ولكننا سوف لانستخدم 
هذا الاصطلاح لأنه غالباً ما يؤدي إلى التباس). لقد اخترعت 
الراكبة هذه القوة الافتراضية ۴٥٣٩۵‏ 11211110105 لتفسير ما حدث لهأ 


شكل 126 (0) سيارة تتحرك مقترية من مخرج منحدر مائل. ما السبب 
في تحرك راكبة في المقعد الأمامي تجاه باب الجهة اليمنى (0) بالنسبة 
لإطار استاد الراكبة, تدفعها قوة افتراضية نحو الباب الايمن () 
بالنسبة للارض كإطار اساد يؤثر كرسي السيارة بقوة على الراكبة نحو 
اليسار مما يجعلها تغير اتجاهها مع باقي السيارة. 


الفيزياء (الجزء الأول: الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


في إطار الاسناد المتسارع الخاص بها كما بالشكل 12.60 . (يتأثر السائق آيضاً بهذ :القوة ولكثة يدك 
بعجلة القيادة ليمنع نفسه من الانزلاق ناحية اليمين). 

يمكن تفسير هذه الظاهرة بصورة صحيحة كما يلي. قبل أن تدخل السيارة إلى المنحدر تتحرك 
الراكبة في مسار مستقيم. عند دخول السيارة في المنحدر وتمر في مسار منحنى؛ تحاول الراكبة ان 
تتحرك على طول الخط المستقيم الاصلي. هذا يتفق:تنناماً مع قانون نيوتن الأول. الاتجاه الطبيعي 
لجسم هو أن يستمر في الحركة في خط مستقيم. الاأنه إذا أثرت قوة كبيرة بدرجة كافية (تجاه مركز 
الانحناء) على الراكبة. كما بالشكل 12.6. فإنها ستتحرك في مسار منحنى» نفس مسار السيارة 
مصدر هذه القوة هي قوة الاحتكاك بينها وبين مقعد السيارة. إذا كانت قوة الاحتكاك ليست كبيرة 
بدرجة كافية فإنها ستنزلق إلى اليمين عندما تستدير السيارة نحو اليسار. اخيراً تصطدم بالباب 
والذي يعطيها قوة كبيرة بدرجة كافية لتمكينها من أن تتبع نفس المسار المنحنى للسيارة. انزلاق السيدة 
نحو الباب ليس بسبب بعض القوى الافتراضية للخارج ولكن السبب هو أن قوة الاحتكاك ليست كبيرة 
بدرجة كافية لتسمح للراكبة ان تسير في المسار الدائري والذي تتبعه السيارة. 

بصورة عامة إذا تحرك جسم بتسارع 4 بالنسبة لمشاهد في اطار اسناد قصورى يمكن للمشاهد 
ان يستخدم قانون نيوتن الثاني ويمكنه ان يزعم أن 79 = "21 : إذا ما حاول مشاهد في إطار اسناد 
متسارع ان يطبق قانون نيوتن الثاني على حركة الجسم يجب على الشخص أن يُدخل قوى افتراضية 
ليجمل قانون نيوتن الثاني صالحاً للتطبيق. هذه القوى التي تم افتراضها بالمشاهد في إطار اسناد 
متسارع تبدو كما لو أنها حقيقية. مع ذلك فإننا نؤكد أن هذه القوى الافتراضية غير موجودة عند 
مشاهدة الحركة من اطار اسناد قصورى . تستخدم هذه القوى الافتراضية فقط في اطار اسناد متسارع 
ولاتمثل قوى 'حقيقية” تؤثر على الجسم. (نعني بالقوى الحقيقية التآثر المتبادل بين الجسم والوسط 
المحيط به). إذا كانت هذه القوى الافتراضية تمرف جيداً في إطار الاسناد المتسارع فإن وصف هذه 
الحركة في هذا الإطار يعادل الوصف الذي يعطيه مشاهد في إطار اسناد قصورى والذي يأخذ في 
الاعتبار القوى الحقيقية فقط. إلا أنه في بعض الاحيان يكون من الافضل استخدام إطار الاسناد 
المتسارع. 


مثال 9.6 القوى الافتراضية في الحركة الخطية. 

علقت كرة صغيرة كتلتها 18 بخيط في سقف عربة قطار تسير بتسارع ناحية اليمين كما بالشكل 
6 . بالنسبة لمشاهده في سكون (شكل 13.62) فإن القوى المؤثرة على الكرة هي القوة 1 التي يؤثر 
بها الخيط وفوة الجاذبية. استنتج المشاهد الساكن أن تسارع الكرة هو نفس تسارع عربة القطار وأن 
هذا التسارع ينتج من المركبة الافقية ل '1. كذلك فإن المركبة الرأسية ل 1 تتزن مع قوة الجاذبية. 
لذلك فهي تكتب في القانون الثاني على النحو التالي 718 =" +1 -27 وتأخذ مركبتاها الصورة 


1 روج التالية: 


الفصل السادس: الحركة الدائرية وتطبيقات أخرى لقوانين نيوتن 

(1 JF, =Tsin O = ma 

mg =0‏ - 8وم0 7ع 2 2( 

هكذاء بحل المعادلتين (1): (2) آنياً لحساب 3: فإنه يمكن للمشاهد القصوري خارج العربة تعيين 
مقدار تسارع عربة القطار من خلال العلاقة 


مشاهد فصوري 


a= م‎ tan ê 
حيث إن الزاوية بين الخيط والمحور الرأسي هي مقياس التسارع فإنه يمكن استخدام البندول‎ 
. Accelerometer البسيط كجهاز لقياس التسارع‎ 
بالنسبة لمشاهد غير ساكن: داخل العربة (شكل 13.66) فإن الخيط مازال يصتع زاوية 0 مع‎ 
الرأسي. ومع ذلك فإن الكرة بالنسبة له في سكون وبالتالي فإن تسارعها يساوي صفرا . لهذا فإنها‎ 
تدخل مبدأ القوة الافتراضية لتتوازن مع المركبة الأفقية للقوة 1 وتدعي أن القوة الكلية على الكرة‎ 
تساوي صفرا في اطار إسناد غير القصورى, قانون نيوتن الثاني في صورة مركباته يعطي‎ 
© SF =Tsin O - 0مس‎ 
(2 SF, =Tcos O — mg =0 
ت ممم ۴ وروز ۴ قإن هذه المعادلات تكافئ (1) و (2). لهذا فإن‎ ٩ إذا ما عرّضنا أن‎ 
المشاهد غير القصورى يحصل على نفس النتائج الرياضية مثل المشاهد القصورى. و مع ذلك فإن‎ 
التفسير الفيزيائي لانحراف الخيط يختلف في إطاري الإسناد.‎ 


مشاهد غير قصورى 


j etial 
i oberver 


شكل 136 تنحسرف كسرة 
صسفيرة معلقة في سقف عربة 
قطار تنسارع ناحية اليمين 
كما بالشكل (3) متساهده 
قصورية خارج السيارة تدعي 
ان الكرة تمد بالمركبة._الافقية 
للفوة 1. (0) يدعي مشاهد 
غير قصورى داخل العربة ان 
القوة الكلية على الكرة تساوي 
عضرا وان اتسيراف الشيظ 
عن المحور الرأسي هو نتيجة 
القوة الافتراضية وروزىء6؟ 
والتي تتموازن مع المركبة 
الأفقية للشد '1. 
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الفيزياء (الجزء الأول: الميكاتيكا والديناميكا الحرارية) 
مثال 10.6 القوة الافتراضية في النظام الدوار 
| افترض صخرة كتلتها , موضوعة على منصة افقية دوارة عديمة الاحتكاك والصخرة مربوطة 
بخيط متصل بمركز المنصة كما بالشكل 14.6 بالنسبة لمشاهد قصورى على الأرض (106:1141) إذا 
تحركت الكتلة بانتظام فإنها تتأثر بتسارع مقداره 1/١‏ حيث 1 هي السرعة الخطية. يستنتج 
المشاهد أن هذه القوة المتجهه إلى المركز ناتجة عن الشد ۳ الذي يؤثر به الخيط على الكتلة ويكتب 
قانون نيوتن الثاني 0/۲" =7 

أما بالنسية لمشاهدة غير قصورية (00010611181) على المنصة فإن الصخرة تكون في سكون 
وبالتالي يكون تسارعها صغراً . لهذا فهي تفترض قوة افتراضية متجهه للخارج مقدارها 0/۲ 
لتعادل القوة التي يؤثر بها الخيط إلى الداخل. بالند ة لها فإن القوة الكلية على الصخرة تساوي 
صفرا وفي هذه الحالة نكتب قانون نيوتن الثاني 0= ۵/۲ - 7. 


Noniuertksl olner vet 


loerîal سجاه‎ (hı 


ta 
شكل 14.6 صخرة كتلتها  مربوطة في منتصف منصة دوارة. (3) يدعي مشاهد على الارض أن القوة التي‎ 
يؤثر بها الخيط 7 على الصخرة هي التي تتسبب في الحركة الدائرية. (6) اما بالنسبة لمشاهدة على المنضدة‎ 
فإنها تدعي أن الصخرة لاتتسارع ولهذا فإنها افترضت وجود قوة أفتراضية مقدارها 2/7 والتي تؤثر إلى‎ 

الداخل لتتزن مع القوة ۲. 


(اختياري) 


4.6 - الحركة في وجود قوى مقاومة: 
MOTION IN THE PRESENCE OF RESISTIVE FORCES :‏ 


في الفصل السابق تم وصف قوى الاحتكاك الكيناتيكي التي تؤثر على جسم يتحرك على سطح 
لقد اهملنا تماماً التآثر المتبادل بين الجسم والوسط الذي يتحرك فيه. الان دعنا نفترض تأثير هذا 
الوسط والذي قد يكون سائلاً أو غاز. يؤثر الوسط بقوة مقاومة ۸ 60:06 ۲851511۷8 على الجسم 
المتحرك داخله. من بعض أمثلة هذه القوى: مقاومة الهوا ء للسيارات المتحركة (يطلق عليها السحب 
(0538 211) وقوى اللزوجة التي تؤثر على جسم يتحرك في سائل. تعتمد قيمة ۴ على بعض العوامل 
مثل سرعة الجسم ويكون اتجاه ۸ دائماً عكس اتجاه حركة الجسم بالنسبة للوسط. وتزداد قيمة ۴ 
غالباً بزيادة السرعة. 


الفصل السادس: الحركة الدائرية وتطبيقات أخرى لقوانين نيوتن 

قد يعتمد مقدار القوة على السرعة بصورة معقدة وضي هذا الكتاب سنتعرض لحالتين فقط: في 

الحالة الأولى سنفترض أن قوة المقاومة تتناسب مع سرعة الجسم المتحرك وهذا الافتراض صحيح 

للاجسام الساقطة ببطء خلال سائل وللاجسام الصغيرة جداً مثل جسيمات الغبار التي تتحرك في 

الهواء. سنفترض قوة مقاومة تتناسب مع مربع سرعة الجسم المتحرك وذلك للأجسام الكبيرة مثل 
رجل فضاء يتحرك في الهواء في سقوط حر تتأثر بمثل هذه القوة. 


0م 


9 | 5 


o44 ا‎ 
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شكل 15:6 (3) سقوط كرة خلال سائل (0) رسم تخطيطي لحركة الكرة عند سقوطها (©) رسم بياني 
للسرعة مع الزمن للكرة. تصل الكرة إلى السرعة القصوى (النهائية) ٠‏ وثابت الزمن هو الزمن اللازم 
لتصل سرعة الكرة إلى ره 0.63 . 


Resistive Force Proportional to object speed قوة مقاومة تتناسب مع سرعة الجسم‎ 

إذا إفترضنا أن قوة المقاومة التي تؤثر على جسم يتحرك خلال سائل أو غاز تتناسب مع سرعة 
الجسم فإنه يمكن التعبير عن مقدار قوة المقاومة بالعلاقة 

R=bu 26 

حيث دا هي سرعة الجسم و ثابت تعتمد قيمته على خواص الوسط وعلى شكل وأبعاد الجسم. 
إذا كان الجسم كرة نصف قطرها ” فإن 7 تتناسب مع 7. 

أفترض كرة صغيرة كتلتها 7# تسقط من السكون فى سائل كما بالشكل 15.63 »افترض أن القوة 
الوحيدة التي تؤثر على الكرة هي قوة المقاومة اط وقوة الجاذبية ل لذلك دعنا نصف حركتها(!). 
بتطبيق قانون نيوتن الثاني في الاتجاه الرأسيءوباختيار الاتجاه لأسفل هو الاتجاه الموجب وبملاحظة 
ا ١ ZF y=mg-bu‏ 


(!)توجد كذلك قوة الدفع التي تؤثر على جسم يسقط في سائل. هذه القوة ثابتة ومقدارها يساوى وزن السائل المزاح. 


تغير هذه القوة الوزن الظاهري لكرة بمعامل ثابت ولذلك سوف نهمل هذه القوة هنا. سوف ندرس قوة الدطع في 
الفصل 15. 
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اليزياء (الجزء الأول الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


نحصل على 
)3.6( م = ma‏ = دم - mg‏ 
dt‏ 
حيث يكون التسارع 40/41 متجها لأسفل. بحل هذه 
المعادلة للتسارع نحصل على 
du 2‏ 
)4.6( ا يارة ايروديناميكية. يقلل الجسم 


الانسيابي من مقاومة الهواء ويزيد من كفاءة 


يطلق على هذه المعادلة. معادلة تفاضليه وقد تكون REE‏ 5 
رتور .(بموا شر للسيارات 


طريقة حلها غير معلومة لك حالياً ومع ذلك. وبملاحظة أن 
0= في اول الأمر فإن القوة المقاومة )-0١(‏ تساوي صغراً والتسارع في هذه الحالة هو ۾. كلما زادت 
| تزداد القوة المقاومة ويتناقص التسارع. في نهاية الأمرء يصبح التسارع صفرا عندما تتساوى القوة 
المقاومة مع وزن الكرة. عند هذه النقطة تصل الكرة إلى السرعة النهائية ,ا وعندها تستمر الكرة في 
الحركة بهذه السرعة بتسارع صفرء كما بالشكل 15.60 . يمكن الحصول على 
السرعة النهائية من المعادلة 3.6 بوضع 0 = /4 اا =». تعطي: 


السرعة النهائية 


1 3£ او‎ mg - نعط‎ =0 
b 


التعبير عن 2 الذي يحقق المعادلة 4.6 بشرط أن 0= 1 عند ۲0 هو: 


mı (5.6) 


"نكم )ر =( گے بر 

يوضح الشكل 15.6٥‏ رسم هذه الدالة. ثابت الزمن 77/0 = 1 (حرف اغريقي تاو) هو الزمن اللازم 
للكرة لكي تصل سرعتها إلى 1/١(‏ -! -) 63.2% من سرعتها النهائية. يمكن ملاحظة ذلك بمعرفة أنه 
بوضع + عا في المعادلة 5.6 يحقق ,ا 0.632 -1. يمكن التأكد من أن الحل 5.6 هو حل المعادلة 4.6 
بالتفاضل ال مباشر لنحصل على 

E ٤ gb ge‏ ر e)‏ :4 4(2 5 س 

بالتعويض في المعادلة 4.6 عن هذا التعبير ل /4 /:ه4 وقيمة لا من المعادلة 5.6 يوضح أن الحل 

يحقق المعادلة التفاضلية. 


مثال 11.6 سقوط كرة في الزيت 


تسقط كرة كتلتها 8 2.00 من السكون في إناء كبير مملوء بالزيت حيث تتأثر بقوة مقاومة تتناسب 
مع السرعة. سرعة الكرة النهائية هي 60/5 5.00. احسب ثابت الزمن > والزمن اللازم للكرة لكي 


تصل سرعتها إلى 90% من سرعتها النهائية. 


الفصل السادس: الحركة الدائرية وتطبيقات أخرى لقوانين نيوتن 


الحل: حيث إن السرعة النهائية للكرة هي 5 /8:: ح0 فإن المعامل 5 يساوي 


لذلك فإن ثابت الزمن 7 هو 
2008 7 
ع 392 م 
تعطي المعادلة 5.6 سرعة الكرة كدالة في الزمن. لحساب الزمن اللازم لكي تصل سرعة الكرة إلى 
,ا 0.900: نضع ا 0.9 = 10 في المعادلة 5.6وتحل في ! 
=e")‏ )بن = ,0.9001 
e" = 0.90‏ د 1 


e" = 0.100 


= 5.10 x 10s 


1n(0.100) = -20 


x 10s) = 11.7 x 107‏ 23005.10 = 2.307 
ms‏ 11.7 = 
أي أن سرعة الكرة تصل إلى %90 من سرعتها النهائية بعد فترة زمنية صغيرة . 


تمرين + ما هي سرعة كرة تسقط في زيت عند ١ =11.7۳١‏ ؟ قارن بين هذه القيمة وسرعة الكرة 
عندما تسقط فضي الفراغ أى تتأثر فقط بالجاذبية؟ 


الاجابة ؛ :/د 4.50 في الزيت مقابل ۳/8 11.5 في الفراغ. 


اعاقة الهواء عند السرعات العالية ك5لع6م؟ Air drag at high‏ 

بالنسبة لأجسام تتحرك بسرعات عالية في الهواء. مثل الطائرات؛ رجل الفضاءء؛ السيارات» كرة 
البيسبول؛ تتناسب قوة المقاومة تقريبا مع مريع السرعة. في هذه الحالات يمكن التعبير عن مقدار قوة 
المقاومة بالعلاقة. 


R=} “مم2‎ (66 


حيث م هي كثافة الهواء. 4 مساحة المقطع المستعرض للجسم مقاسة في مستوى عمودي على 
أتجاه حركتها و 0 كمية تجريبية ليس لها أبعاد تسمى معامل الاعاقة drag coefficient‏ : للأجسام 
الكرية معامل الاعاقة 0.5 ولكن قيمته قد تصل إلى 2.0 للاجسام غير منتظمة الشكل. 

دعنا ندرس حركة جسم يسقط سقوطاً حرأ متأثرا بقوة مقاومة الهواء مقدارها ا ۸م( 4 = ۸ 
واتجاهها إلى أعلى. افترض أن الجسم كتلته ١‏ ويسقط من السكون. كما هو موضح بالشكل 16.6 فإن 
الجسم يتأثر بقوتين خارجيتين: قوة الجاذبية لأسفل 78 - و7 وقوة المقاومة لأعلى ۸. (يوجد كذلك 
قوة دفع لأعلى وسوف نهملها). ومن ثم فإن مقدار القوة الكلية هو: 215 


الفيزياء (الجزء الأول: الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
F=mg- + DpA (7.6)‏ 3 


افترضنا أن الاتجاء لأسفل هو الاتجاه الرأسي الموجب. 
بالتعويض عن 70 = ۶< في المعادلة 7.6. نجد آن الجسم يكتسب R‏ 
تسارع لأسفل مقداره : 


8.6 الت 0ه 
J (8.6)‏ 00 وده 5 


يمكن حساب السرعة النهانية ,لا وذلك بمعرفة آنه عند السرعة 
النهائية نتسساوى قوة الجاذبية مع القوة المقاومة وبالتالي يتلاشى 


4 
التسارع. بوضع 0= » في المعادلة 8.6 . نحصل على شكل 1646 
عدن شد 
2m 1‏ 8 
ES 0‏ 
YDpA‏ ` 


باستخدام هذه المعادلة يمكن معرفة مدى اعتماد السرعة النهاثية على ابعاد الجسم. 


افترض أن الجسم عبارة عن كرة نصف قطرها :. في هذه الحالة 2) »۸ (حيث 8-72) وكذلك 
“1 »01 (لأن الكتلة تتناسب مع حجم الكرة ۲ = ۷ ). لهذا فإن ل “رلا . 


الجدول1.6 يعطى قائمة للسرعات النهائية لعدة اجسام تسقط في الهواء 


مساحة المقطع المستعرض 

Object العتلة (ع>1)‎ (mڑ)‎ (m/s) 
Sky diver 75 0.70 60 
Baseball (radius 3.7 cm) 0.145 42x103 43 
Golf ball (radius 2.1 cm) 0.046 1.4 X O73 44 
Hailstone (radius 0.50 cm) 4.8 x 10-4 79x105 14 

Raindrop (radius 0.20 cm) 3.4 x 1075 13x 105 9.0 


مثال ذهني 12.6 
افترض متزلجة تقفز من طائرة وقدماهامريوطتان بشدة في لوحة التزلج. تقوم ببعض الالعاب ثم 
تفتح الباراشوت. اوصف القوى التي تؤثر عليها وهي في هذا الوضع. 
الحل؛ عند أول خطوة للمتزلجة خارج الطائرة لايكون لها أي سرعة رأسية تتسبب قوة الجاذبية 
المتجهة لأسفل في تسارعها تجاه الأرض. عندما تزداد سرعة الهبوط تبدأ قوة مقاومة الهواء إلى 
أعلى في التأثير عليها. هذه القوة المتجهة إلى أعلى تقلل من تسارعها وبائتالي فإن سرعتها تزداد 
بمعدل بطىء ويترتب على ذلك انها تهبط بسرعة وتتعادل قوة مقاومة الهواء مع قوة الجاذبية وقي 
(216)| هذه الحالة يكون التسارع صفراً وتصل إلى السرعة النهائية. عند نقطة ما بعد وصولها إلى السرعة 


الفصل السادس:الحركة الدائرية وتطبيقات أخرى لقوانين نيوتن 


النهائية تقوم بفتح الباراشوت وبالتالي تزداد مقاومة الهواء بشدة. تكون القوة الكلية (وبالتالي 
التسارع) الآن متجهة لأعلى في اتجاه عكس اتجاء السرعة. هنا تتناقص سرعة الهبوط بشدة يما 
يمني أن فوة المقاومة على الباراشوت تقل ويترتب على ذلك أن قوة المقاومة لأعلى تتعادل مع قوة 
الجاذبية وتصل إلى سرعة نهائية صفيرة ويسمح لها ذلك بالهبوط بسلام (عكس اعتقاد كثير من 
الناس بأن متجه السرعة لرجل الفضاء لايتجه نهائيا لاعلى. ربما تكون قد شاهدت شريط فيديو 
ويظهر فيه رجل الفضاء يرتفع لأعلى بمجرد فتح الباراشوت. في الحقيقة آن رجل الفضاء يتباطأ 
بينما حامل الكاميرا يستمر في الهبوط لأسفل بسرعة عالية) 


مثال 13.6 سقوط مرشحات القهوة 


اعتماد القوة المقاومة على السرعة هي علاقة تجريبية. بمعنى آخر أنها تعتمد على الملاحظة دون 
اساس نظري. يتم إسقاط سلسلة من المرشحات المتراصة وقياس سرعتها النهائية. يشمل الجدول 
6 نتائج لمرشحات القهوة عند سقوطها خلال الهواء. ثابت الزمن قصير وبالتالي تصل هذه 
المرشحات إلى السرعة النهائية بسرعة كبيرة. كتلة كل مرشح 1.648. عند تجميع المرشحات مع 
بمضها فإنها تكو كومة بحيث لاتزاداد مساحة الوجهه الامامي. احسب العلاقة بين القوة المقاومة 
التي يؤثر بها الهواء وسرعة سقوط المرشحات . 
الحل؛ عند السرعة النهائية تتعادل قوة المقاومة مع قوة الجاذبية المتجهة لأسفل وبالتالي فإنه عند 
السرعة النهائية يتأثر المرشح الواحد بقوة مقاومة مقدارها 


R= ا دوم‎ (9.80 m/s?) = 0.016 1 N 
1000 g/kg 


وبالتالي فإن مرشحين مع بعضهما يتأثران بقوة مقاومة مقدارها 0.0322۸ وهلم جرا.... 

واضح أن العلاقة ليست خطاً مستقيماً أى أن القوة المقاومة لا تتناسب طردياً مع السرعة. الخط 
المنحنى يمثل دالة من الدرجة الثانية أي أن القوة المقاومة تتناسب مع مربع السرعة. هذا التناسب 
واضح في الشكل 17.60 وذلك برسم العلاقة بين القوة المقاومة ومربع السرعة النهائية 


جدول 2.6 السرعة النهائية لمرشحات القهوة المكومة 
4 كد 
(mis‏ عدد المرشحات 
1.01 
1.40 
1.63 
2.00 
لطع 
2.40 
2.57 
2.80 
مرشحات القهوة متراصة قوق بعضها حتى 3.05 
يمكن دراسة قوة مقاومة الدماء) 3.2 
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:.. ,م مربع السرعة النهائية ım‏ السرعة النهائية 


e m 
شكل 17.6 (۵) الملاقة بين القوة المقاومة التي تؤثر على مرشحات القهوة الساقطه وسرعتها‎ 
النهائية. الخط المنحنى يمثل دالة من الدرجة الثانية (5) رسم يوضع العلافة بين القوة المقاومة‎ 
ومربع السرعة النهائية. توافق الخط المستقيم مع النتائج يعني أن القوة المقاومة تتناسب مع مربع‎ 

السرعة النهائية هل يمكنك حساب ثابت التناسب؟ 
مثال 14.6 القوة المقاومة التي تؤثر على كرة البيسبول 
قذف لاعب بيسبول كرة كتلتها ع)!0.145 من تحت سقف بسرعة 40.201/8. أوجد القوة المقاومة 
التي تؤثر على الكرة عند هذه السرعة. 

الحل: يجب ألا نتوقع أن يكون هناك قوة كبيرة يؤثر بها الهواء على الكرة وبالتالي يجب ألا تزيد 

القوة المقاومة (من المعادلة 6.6) عن عدة نيوتونات. يجب أولاً حساب معامل الإعاقة 2 .يمكن عمل 

ذلك بتصور سقوط كرة البيسبول وننتظر حتى تصل إلى سرعتها النهائية. يمكن ايجاد قيمة 2 من 
حل المعادلة 9.6 ثم نعوض بالقيم التقريبية ل18 » 1 ۸٠‏ من الجدول 1.6 . بفرض أن كثافة الهواء 
هي ۳/ع1.29. نحصل على 


27 2(0.145 kg) (9.80 m/s?) - 04 


vu? pA (43 ms) (1.29 kg/m?) (4.2 x 10m”) 
هذا العدد ليس له ابعاد. احتفظنا بالرقم المشري الثالث فقط ويمكن إسقاطه بعد ذلك في نهاية‎ 
الحسابات. يمكننا أن نستخدم قيمة 7 الآن في المعادلة 6.6 لحساب مقدار القوة المقاومة‎ 
R=} DpAv? 
= }(0.284) (1.29 kg/m?) (4.2 x 10m?) (40.2 m/s)” = 1.2N 


(اختياري) 
_ 6ل التمذجة العددية لديناميكا الجسم“ 
NUMERICAL MODELING IN PARTICLE DYNAMICS‏ 
كما لاحظنا في هذا الفصل والفصل السابق؛ فإن دراسة ديناميكية الجسم نتزكر في وصف 
موضعه. سرعته. تسارعه كدالة في الزمن. تتواجد العلاقات بين المسبب والأثر الناتج بين هذه 


7 (1)يتقدم المؤلفون بخالص الشكر للعقيد جيمس هيد بالأكاديمية الامريكية الجوية لاعداده هذا القسم. انظر °0٠‏ 


001 للطلبة للمساعدة في النماذج العددية. 


الفصل السادس: ا لحركة الدائرية وتطبيقات آخرى لقوانين نيوتن 
الكميات: السرعة تسبب تغفير الموضع. التسارع يتسبب في تغير السرعة. حيث إن التسارع هو نتاج 
مباشر للقوى المؤثرة فإن اي دراسة لديناميكية الجسم نبدأ بحساب القوة الكلية التي تؤثر على 
الجسم. 
حتى الآن فإننا استخدمنا مايسمى بالطريقة التحليلية لدراسة الموضع؛ السرعة والتسارع للجسم 
المتحرك. دعنا نسترجع باختصار هذه الطريقة قبل معرفة طريقة ثانية للتعامل مع مسائل الديناميكا 
(حيث أننا نركز اهتمامنا على الحركة في بعد واحد في هذ! القسم. فإننا لن نستخدم الحروف 
الغليظة للكميات المتجهة). 
إذا تحرك جسم كتلته 7# تحت تأثير قوة كلية ۴< فإن قانون نيوتن الثاني يعطى تسارع للجسيم 
بالعلاقة 427/7 . بصورة عامة فإننا نطبق الطريقة التحليلية للمسألة الديناميكية باستخدام 
الطريقة التالية: 
(!) اجمع كل القوي التي تؤثر على الجسم للحصول على القوة الكلية 2/۴ . 
(2) استخدم هذه القوة لحساب التسارع وذئك من العلاقة 5۴/٠١‏ = 4©. 
(3) استخدم هذا التسارع لحساب السرعة وذلك من العلاقة 4 = ا إن4. 
(4) استخدم هذه السرعة لحساب الموضع وذلك من العلاقة لا = 1 /بجل. 
يوضح المثال المباشر التالي هذه الطريقة. 
مثال 15.6 سقوط جسم في الفراغ- الطريقة التحليلية 
افترض ان كرة تسقط في الفراغ تحت تأثير قوة الجاذبية» كما هو موضح بالشكل 18.6 . استخدم 
الطريقة التحليلية لحساب التسارع والسرعة والموضع للجسم. 
الحل: القوة الوحيدة التي تؤثر على الجسم هى قوة الجاذبية لاسفل مقدارها م1 وهي في نفس 
الوقت محصلة القوة. بتطبيق قانون نيوتن الثاني نساوي القوة المؤثرة على الجسم مع حاصل ضرب 
الكتلة في التسارع. (باعتبار الاتجاه الأعلى هو الاتجاه الموجب لمحور ). 
Fz may = mg‏ 
هكذا فإن 8- د ره بمايعني أن التسارع ثابت وحيث أن duy 41 > ay‏ 
نحصل على  -8‏ :4 / راك . بإجراء التكامل نحصل على: 
uy (= yi - 3‏ 
حیث 4/01 خرن . يمكن الحصول على موضع الجسم بإجراء 
التكامل مرة أخرى ليعطي النتيجة المعروفة: م 
u1 }g‏ + نر = Jy()‏ شكل 18.6 
حيث إلا و زرلا يمثلان الموضع والسرعة للجسم عند 0= 1. 219 


الطيزياء (الجزء الأول: الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 

الطريقة التحليلية غالباً ما تكون طريقة مباشرة لحالات فيزيائية كثيرة. لكن في الواقع تظهر 
غالبا تعقيدات تجعل الحل التحليلي صعباً وبخاصة للطلاب الذين يدرسون مبادئ الفيزياء على سبيل 
المثال إذا كانت القوة التي تؤثر على الجسم تعتمد على موضع الجسم أو إذا كانت القوة تتغير مع 
السرعة كما هو الحال في حالة القوة المقاومة التي تنتج عند الحركة في سائل أو في غاز. 

هناك مشكلة أخرى قد تحدث لأن المعادلات التي تربط التسارع السرعة. الموضع, والزمن عبارة 
عن معادلات تفاضلية بدلاً من المعادلات الجبرية. تحل المعادلات التفاضلية بالتكامل وبعض الطرق 
الخاصة والتي قد لايتقنها طالب مبتدئ في الفيزياء. 

عندما تظهر هذه الحالات. يستخدم العلماء غالباً طريقة النمذجه العددية 
Modeling‏ ۵1 لدراسة الحركة. ابسط نموذج تحليلي هو طريقة ايلر ۴۴الا۴ المسماه باسم 
عالم الرياضيات السويسري ليونارد ايلر (1783 -1707). 


Euler Method طريقة ايلر‎ 


في طريقة ايلر لحل المعادلات التفاضلية. دُقرب المشتقات كنسب بفروق محدودة. باعتبار زيادة 
صغيرة في الزمن الى ؛ يمكننا تقريب العلاقة بين سرعة الجسم ومقدار تسارعه بالعلاقة: 
اناد قط نان _ Au‏ 
Ar‏ 1 3 
عندئذ تكون سرعة الجسم (ا4+)ا في نهاية الفترة الزمنية ۵ متساوية تقريبا مع السرعة (⁄)1 
عند بداية الفترة الزمنية بالإضافة لمقدار التسارع اثناء هذه الفترة مضروباً في الفترة الزمنية )ى. 


a(t) > 


u(t + Af) = (1) + a(f)At (10.6) 

حيث أن التسارع دالة في الزمن فإن المقدار (/8+)1 يكون مقبولاً إذا ماكانت الفترة الزمنية ۸۲ 
صغيرة بدرجة كافية بحيث يكون التفير في التسارع أثناء تلك الفترة صغيراً جدأً . بالطبع فإن المعادلة 
6 تكون مضبوطة تماماً إذا ما كان التسارع ثابتاً . 

يمكن نعيين موضع الجسم ۸0 +)) × في نهاية الفترة /4 بنفس الطريقة: 

(8) - عد‎ 9 x(t + Af) - )د‎ 
Ar At 

x(t + Af) = x(t) + (OA! 

قد نود إضافة الحد 4/(2) ۾ 4. إلى هذه النتيجة لكي تتشابه مع المعادلة الكينماتيكية المعروفة. 
لكن هذا الحد لا يتواجد في طريقة ايلر لأن ۸۲ صغيرة جداً لدرجة ان 40) تؤول إلى الصفر. 


إذا كان التسارع عند أي لحظة ۲ معروفاً فإن كلا من السرعة والموضع للجسِيمْ عند الزمن ۸۲ +1 
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المْصل السادس: الحركة الدائرية وتطبيقات أخرى لقوانين نيوتن 
يمكن حسابهما من المعادلتين 10.6 و 11.6 تستمر هذه الحسابات في سلسلة من الخطوات المحددة 
لتعيين كلا من السرعة والموضع عند أي زمن لاحق. يُعين التسارع من محصلة القوة التي تؤثر على 
الجسم وقد تعتمد هذه ألقوة على الموضع. والسرعة أو الزمن: 
E SFO, uD (12.6)‏ 
mM‏ 


من السهل إيجاد الحل العددي مثل هذا النوع من المسائل وذلك بترقيم الخطوات وإدخال 
الحسابات في جدول. تلك الطريقة موضحة في الجدول 3.6. 

يمكن إدخال المعادلات الموجودة في الجدول في صفحة واسعة ويتم عمل الحسابات صفاً صفاً 
وذلك لحساب السرعة والموضع والتسارع كدالة في الزمن. يمكن كذلك إجراء هذه الحسابات 
باستخدام برنامج لغة البيزك أو K++‏ أو الفورتران أو باستخدام أي مجموعة حسابية تجارية يمكن 
شراؤها مع الحاسب الشخضي. يمكن الحصول على نتائج آكثر دقة بمساعدة الكمبيوتر بأخذ الفترات 
الزمنية صغيرة جداً . الرسوم البيانية للسرعة مع الزمن أو الموضع مع الزمن يمكن عرضها لمتابعة 
الحركة. 

تمتاز طريقة أيلر بأن الديناميكيات ليست غامضة- العلاقات الجوهرية بين التسارع والقوة, 
السرعة والتسارع؛ الموضع والسرعة واضحة جيداً. حقاً إن هذه العلاقات تكون أساس الحسابات. 
ليس هناك حاجة لاستخدام رياضيات متقدمة. الفيزياء الاساسية تحكم الديناميكيات. 

يمكن الامتماد على طريقة ايلر كلية عندما تكون الفترة الزمنية قصيرة. ولكن ولاسباب عملية 
يجب اختيار مقدار زيادة محدودة. لكي تصاح المعادلة 10.6 في تقريب الفروق المحدودةء فإن الزيادة 
في الزمن يجب أن تكون صغيرة بدرجة كافية يمكن معها اعتبار أن التسارع ثابت. أثناء هذه الفترة 
يمكن تحديد الفترة الزمنية المناسبة بفحص مسألة معينة يمكن حلها. المعيار في الفترة الزمنية قد يتم 
تفبيره أثناء الحركة؛ ومع ذلك فإنه من الناحية المملية عادة ما نختار الفترة الزمنية التي تُناسب 


7 جدول 3.6 
التسارع السرعة الموضع الزمن رقمالخطوة 
Gg =F(xg o, tn‏ وله 0د 10 0 


1 1 Ig + At 7 = + U, اذ + لت‎ 241 =F(x| |, tm 
2 =f +A 1= + نح ون بن‎ + aA يه‎ =F(a 2, tm 
3 راك را‎ +A! xx + الأولة‎ Uj + UAT a =F را ولد‎ 


n 1 وه د‎ an 


الفيزياء (الجزء الأول: الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 

الشروط الابتدائية وتستخدم نفس القيم خلال الحسابات. تؤثر الفترة الزمنية في دقة النتائج ولكن 
ولسوء الحظ ليس من السهل تحديد الدقة في الحل بطريقة ايلر بدون معرفة الحل التحليلي 
الصحيح. احدى طرق تحديد الدقة في الحل العددي هي تكرار الحسابات بفترات زمنية أقصر 
ومقارنة النتائج. إذا ما اتفقت الحسابات لعدد معين من الارقام المشرية فإنه يمكنك ان تفترض أن 
النتائج صحيحة إلى هذه الدقة. 


7 مخض 8۷ 05۷14 


ينص قانون نيوتن الثاني المطبق على جسيم يتحرك في حركة دائرية منتظمة على أن صافي القوة 
التي تؤثر على الجسيم ليكتسب تسارع عمودي هي: 


16( يو 


£ 

يمكنك استخدام هذه الصيغة في الحالات التي تعطي فيها القوة تسارع نحو المركز مثل قوة 
الجاذبية؛ قوة الاحتكاك» قوة الشد في سلك أو أي قوة عمودية. عندما يتحرك جسم في حركة دائرية 
غير منتظمة تكون له مركبة تسارع متجهة نحو المركز ومركبة مماسية غير صفرية. في حالة جسم 
يدور في دائرية رأسية. فإن قوة الجاذبية تعطي مركبة مماسية للتسارع بالإضافة إلى جزء أو كل 
مركبة التسارع نحو المركز. يجب التأكد من اتجاه ومقدار متجهي السرعة والتسارع للحركة الدائرية 
غير المنتظمة. 

على مشاهد في إطار إسناد غير قصوري [متسارع) أن يدخل القوى الافتراضية عند استخدام 
قانون نيوتن الثاني في هذا الاطار. إذا تم تعريف هذه القوى الافتراضية بدقة فإن وصف الحركة في 
إطار غير قصورى يعادل لما يبديه مشاهد في إطار اسناد قصورى. ومع ذلك المشاهدان في اطاري 
الاسناد لا يتفقان في معرفة مسببات الحركة. يجب أن يكون لديك القدرة على التمييز بين إطار 
الإسناد القصورى وغير القصورى والتعرف على القوة الافتراضية التي تؤثر في إطار الاسناد 
القصورى. 

عندما يتحرك جسم خلال سائل أو غاز فإنه يتأثر بقوة مقاومة تعتمد على السرعة. هذه القوة 
والتي تضاد اتجاه الحركة عادة ما تزداد مع السرعة. يعتمد مقدار القوة المقاومة على شكل وصفات 
الوسط الذي يتحرك الجسم خلاله. في حالة نهائية لسقوط جسم عندما تتساوى قوة المقاومة مع 
وزن الجسم. تصل سرعة الجسم إلى السرعة النهائية. كذلك يجب أن يكون لديك القدرة على 
استخدام قوانين نيوتن نتحليل حركة الاجسام تحت تأثير القوى المقاومة. قد تحتاج إلى استخدام 

رع طريقة ايلر إذا ما كانت ألقوة تعتمد على السرعة كما يحدث في مقاومة الهواء . 


المْصل السادس: الحركة الدائرية وتطبيقات أخرى لقوانين نيوتن 


QUESTIONS اسئلة‎ 


1- حيث إن الأرض تدور حول محورها وتدور 


كذلك حول الشمس الذي هو إطار اسنادها 
غير القصورى. بافتراض أن الارض كرة 
منتظمة لماذا كان الوزن الظاهري لجسم أكبر 
عند القطبين عنه عند خط الاستواءة 

2- فسر لماذا تنبعج الارض عند خط الاستواء. 

3- لماذا يشعر رجل الفضاء عندما يدور حول 
الأرض في الغلاف الجوي بانعدام الوزن؟ 

4- لماذا يتطاير الطين العالق بإطارات السيارات 
إلى الخلف عندما تسير بسرعة؟ 

5- تصور أنك تمسك جسم ثقيل مثبت في نهاية 
طرف زنبرك وعندئذ دور الزنبرك في دائرة 
أفقية (بمسك الطرف الحر من الزنبرك). 
هل يستطيل الزنبرك. إذا كان كذلك. لماذاة 


1 ح- مسائل مباشرة» متوسطة؛ تحدي 


ناقش ذلك بدلالة القوة التي تسبب الحركة 
الدائرية. 


6- اوصف وضع سائق سيارة يتعرض لتسارع 


عمودي نحو المركز دون تسارع مماسي. 


7- أوصف مسار جسم متحرك إذا كان تسارعه 


ثابتاً في اللقدار طول الوقت وكان (3) 
عمودياً على السرعة (0) موازي للسرعة. 


9- ادرس حركة صخرة تسقط في الماء بدلالة 


سرعتها وتسارعها. عند هبوطها افترض أن 
القوة المقاومة التي تؤثر على الصخرة تزداد 
بزيادة السرعة. 


0- افترض قطرة مطر صغيرة وقطره أخرى 


كبيرة تسقطان في الفضاء. قارن بين 
سرعتيهما النهائية؟ احسب تسارعهما 
عندما يصلان إلى السرعة النهائية. 


[ ] = الحل كامل متاح في المرشد. 


http:/ www. sanunderscollege. corm/ physics/ الحل موجود ضي:‎ = WEB 


اه | = الحاسب الآلي مفيد في حل المسائل 
| ] = أزواج رقمية/ باستخدام الرموز 


قسم 1.6 تطبيق قاتون نيوتن الثاني على 
الحركة الدائرية المنتظمة: 


كمل دورة كاملة في مضمار دائري (مسافة 
لل 200( في 5 (3) ما هي السرعة 
الملتوسطة. (ط) إذا كانت كتلة العربة 
1.5 . ما مقدار القوة اللازمة للحفاظ 
على تحرك السيارة في دائرة. 


-2 


= فيزياء تفاعلية 


تتحرك متزلجة جليد بسرعة 2/5« 4.0. 
عندما تمسك الطرف الحر من حبل 
والطرف الآخر مربوطاً بعمود. حيفئذ 
تتحرك في دائرة نصف قطرها :5 0.800 
مركزها العمود. (3) احسب القوة التي يؤثر 
بها الحبل على ذراعيها. (60) قارن بين هذه 
العوة ووزنها. 


314 حبل خفيف يمكن أن يعلق فيه ثقل مقداره 223 


الفيزياء (الجزء الأول: الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


4 25.0 قبل أن ينقطع. ربطت كتلة 
مقدارها ع3۸ بالحبل لتدور على منصلة 
أضقية ملساء فى داثرة نصف فطرها 
0 0.80. ما مدى السرعة التي يمكن أن 
تدور بها الكتلة قبل أن يتقطع الحبل. 

4- في نموذج بور 801/7 لذرة الهيدروجين, تكون 
سرعة الالكترون 53/8 106 × 2.20 تقريباً 
احسب (3) القوة المؤثرة على الالكترون 
عند دورانه فی مدار دائری نصف قطره 
م 10-19 × 0.53 و (5) التسارع الممودي 
للإلكترون والمتجه ناحية المركز. 

5- في السيكلترون (أحد معجلات الجسيمات). 
يصل الديوترون (كتلته الذرية 2.00) إلى 
السرعة النهائية وتمادل 10% من سرعة 
الضوء وذلك أثناء دورانه في مسار دائري 
نصف قطره 18 0.48. يظل الديوترون فى 
مسار دائري بواسطة مجال مغناطيسي» ما 
مقدار القوة اللازمة لذلك. 1 

6- يدور قمر صناعي کتلته ع۸ 300 في مدار 
دائري حول الأرض على ارتفاع يساوي 
متوسط نصف قطر الأرض (انظر مثال 
6) احسب (3) السرعة المدارية للقمر (6) 
زمن الدورة له. ©) قوة الجاذبية المؤثرة عليه. 

7- عندما كان رجلا الفضاء في سفينة ابوللو 
على سطح القمر كان هناك رجل قضاء 
ثالث يدور حول القمر. افترض أن 
المدار دائري وعلى ارتفاع 60 100 من 
سطح القمر. إذا كانت كتلة القمر هي 
عk‏ 1022 × 7.4 ونصف قطره 5 105 × 1.7۔ 
احسب (3) التسارع المداري لرجل الفضاء 
(6) سرعته المدارية ©) زمن الدورة. 


قات أ إذا كانت سرعة ران عقرب الدقائق هی 


ساعة مدينة هي 5/ص 103 × 1.75 (3) ما 


هي سرعة رأس عقرب الثواني الذي له 


نفس الطول (5) ما قيمة التسارع العمودي 
لرأس عقرب الثواني. 


[3] تنزئق عملة معدنية على بعد 08 30.0 من 


مركز دوران منصة افقية دوارة عندما تكون 
سرعتها 07/5 50.0 (3) ما مصدر القوة فى 
اتجاء نضف القطر عندما تكون العملة 
ساكنة بالنسبة للمنصة (5) ما مقدار معامل 
الاحتكاك الاستاتيكي بين العملة والمنصة. 

10 - مقياس الأداء لسيارة يمكن تعيينه من 
تحركها على مزلقة (وسادة انزلاق) حيث 
يقاس اقصى سرعة تبقى السيارة في مسار 
دائري على سطح أفقي جاف. يمكن حساب 
التسارع العمودي ويسمى أيضاً التسارع 
الجانبي كمضاعفات لتسارع السقوط الحر 
ع. العوامل الرئيسية التي تؤثر على الأداء 
هي حالة الاطارات ونظام التعليق للسيارة. 
السيارة دودج 615 يمكنها أن تصل إلى 
دائرة دوران نصف قطرها " 61.0 عندما 
تكون سرعة السيارة 0/5 86.5. احسب 
اقصى قيمة للتسارع الجانبي. 


[11] قفص بيض موضوع في وسط صندوق 


سيارة نقل . تعبر السيارة منحنى في طريق 
غير منحدر يمكن اعتبار المنحنى كقوس من 
دائرة نصف قطرها 12 35.0 . إذا كان 
معامل الاحتكاك الاستاتيكي بين القفص 
والسيارة هو 0.600 ما السرعة التي تسير 
بها السيارة دون انزلاق القفص. 

2- تتحرك سيارة ناحية الشرق في بداية 
حركتها ثم تنحرف ناحية الشمال في حركة 
دائرية بسرعة منتظمة كما بالشكل 12.6 ۴. 
إذا كان طول القوس ۸8٤٣‏ هو " 235 
وتقطع السيارة الانحناء في 5 36.0. (3) ما 
قيمة التسارع عندما تكون السيارة عند 8 
والتي تصنع زاوية "35 عبر عن اجابتك 
بدلالة متجهي الوحدة أ [. احسب (0) 


المصل السادسء ا لحركة الدائرية وت 


NEB 


اخری لقوانين نيوتن 


متوسط سرعة السيارة و ك) متوسط [15] 5م بحاول طرزان (كتلته ي 85.0) عبور 


تسارعها اثناء تلك الفترة. 


شكل ۲12.6 


3- افترض بندول مخروطي بثقالة كتلتها 
kg‏ 80.0 معلقة في سلك طوله 0) 10.0 
ويصنع زاوية 5.0 =0 مع الرأسسي (شكل 
6 ) احسب (2) المركبة الأفقية والمركبة 
الرأسية للقوة التي يؤثر بها السلك على 
البندول (0) التسارع النصف قطري على 
ثقالة البندول. 


شکل 13.6 ۴ 

قسم 2.6 الحركة الدائرية غير المنتظمة: 

4“ تسير سيارة في طريق مستقيم بسرعة 
8 4.0 لترتفع على قمة الطريق يمكن 
اعتباره كقوس من ذاكرة نضف قطرها 11.0 
١‏ (8) ما هو الوزن الظاهري لسيدة وزنها 
600 تجلس فى السيارة عندما تكون أعلى 
الفنكة» ادا يحب أن تكون لبها رة 
السيارة وهي على القمة حتى تحس السيدة 
باتعدام الوزن (أي عندما يكون وزنها 
الظاهري صفراً). 


-16 


-17 


-18 


WER 


0 


نهرا بالتأرجح من بدالية (تكعيبة) عنب 
طولها 0 10.0 وسرعته عند قاع الارجوحة 
(يلامس إلماء تماما) هي 5" 8.0. لم يعلم 
طرزان بأن مقاومسة القطع للداليسة 
(التكميبة) هي 10000 . سل تمكنه الدالية 
من عبوز التهر جامانة 

بير صقر في قوس افمي نصف قطره 
0+ بسرعة ثابتة 21/5 4.0. (4) احسب 
التسارع العمودي له (0) اذا استمر في 
الدليران على امتداد القوس ولكن بسرعة 
مطردة بانتظام وبمعدل ms?‏ 1.20 : 
احسب التسارع (مقداراً واتجاهاً) تحت 
هذه الظروف. 

يجلس طفل كتلته ع 40.0 في أرجوحة 
مدعمة بسلسلتين طول كل منهما 3.0:8. 
اذا كسان الشد في كل سلسلة عند أدنى 
نقطة هو ١‏ 350. احسب (4) سرعة الطفل 
عند أدنى ذقطة (0) القوة التي يؤثر بها 
المقعد على الطفل عند هذه النقطة (أهمل 
كتلة المقعد). 

يجلس طفل كتلته ١1‏ فى ارجوحة مدعمة 
بسلسلتين طول كل منهما ۸. إذا كان الشد 
قن كل ستسلة عدف ادن نينطة هو # 
السب (8) سوعنة الظفل عند أذ نقظة 
() القوة التى يؤثر بها المقعد على الطفل 
عند هذه النقطة (أهمل كتلة المقعد). 


[19] ادير دلو ماء في داثرة رأسية نصف قطرها 


»10 . ما هى ادنى سرعة للدلو عند قمة 
الداكرة حت لايتسكب الماء: 

يتأرجح جسم كتلته 4.01 في مسار دائري 
رأسى بحبل طوله 0.500 إذا كانت سرعته 
هى 4.0/5 عند قمة الدائرة. ما مقدار 
الشد في الحبل عند قمة الدائرة. 


الفيزياء (الجزء الآول: الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


1- عربة تجري على مسار كالمبين بالشكل 
6 كتلتها 50058 عندما تكون محمله 
كلية بانركاب (شكل 021.6) (۵) اذا كانت 
سرعة العرية هي 20.071/5 عند النقطة ۸ 
ما هي القوة التي يؤثر بهما المضمار على 
العربة عند هذه النقطة (6) مأ هى اقصى 
سرعة للعربة عند النقطة 8 بشرط أن تبقى 
في حركتها على المضمار. 


شكل ۲21.6 


2- في حديقة الملاهي المسماه حديقة الاعلام 
الستة الأمريكية العظمى في جورني بولاية 
اليون توجد بعض الألعاب ذات تصميم 
تكنولوجي قائم على أسس فيزيائية . كل خية 
رأسية تأخذ شكل قطرة الدمعة بدلا من أن 
تكون دائرية (شكل 722.6) توضع المراكب 
على الطرف الداخلي للخيه عند القمة 
وتكون سرعتها عالية بدرجة كافية حتى 
تبقى المراكب على المضمار. اذا كان ارتفاع 
اكبر خية هو 40.03 واقسصى سرعة 
هي .3170/5 (701/1 تقريباً) عند القاع- 
افترض أن السرعة عند القمة هي 13.00/58 
والتسارع العمودي المناظر هو 26 (3) ما 
مقدار نصف قطر القوس لقطرة الدمع عند 
القمة (0) إذا كان مجموع كتل المراكب 
والركاب هو 1 ماهي القوة التي تؤثر بها 
القضبان على هذه الكتلة الكلية وهي على 
القمة ©) افترض أن المركب يصنع خيه 
نصف قطرها 20.0۳. اذا كانت المركب لها 
نفس السرعة أي 13.017/5 عند القمة ما هو 


التسارع العمودي عند القمة؟ علق على القوة , 


العمودية عند القمة في هذا الوضع. 


شكل ۲22.6 
قسم 3.6 الحركة في أطرمتسارعة (اختياري) 


3- تعمل أرجوحة الخيل دوره كاملة في 12.05 
إذا جلس طفل كتلته 45.8 على الأرض 
الأفقية لأرجوحة الخيل على بعد 3.0۳ من 
المركز أحسب (4) تسارع الطفل و(ا) قوة 
الاحتكاك الافقية التي تؤثر على الطفل. (©) 
ما أقل قيمة لمعامل الاحتكاك الاستاتيكي 
اللازمة للحفاظ على الطفل من الانزلاق؟ 

4- كتلة مقدارها 3.018 مربوطة في ميزان 
زنبركي وموضوعة على سطح افقي املس 
كما بالشكل 24.6 5. الطرف الامامي 
للميزان الزنبركي مربوط في صندوق عربة 
ويعطى قراءة 18.0۸ عندما تكون المرية 
متحركة (3) إذا كانت قراءة الميزان صفراً 
عندما تكون العربة في 
تسارع العربة (6) ما هي قراءة الميزان اذا ما 
تحركت العرية بسرعة منتظمة ) احسب 
القوى التي تؤثر على الكتلة من وجهة نظر 
مشاهد في العربة وكذلك من وجهة نظر 
مشاهد يقف خارج السيارة. 


كون. اح 


المْصل السادس: الحركة الدائرية وتطبيعات اخرى لقوائين تيوتن 
دوران الارض ما مقدار انحراف ثقل 
الرصاص عند خط النصف قطر عند 
الزاوية 35 خط عرض شمالا- افترض أن 


الارض كروية . 
قسم 4.6 الحركة في وجود قوى مقاومة (اختياري) 
شكلم 9- تقفز غواصة فضاء كتلتها .80 من طائرة 
5 ] جسم كتلته 5.018 معلق في سقف صندوق تتحرك بيطء لتصل سرعتها النهائية الى 


عربة متسارعه كما بالشكل 13.6 اذا كان 
التسارع *30/5- ۾ احسب (4) الزاوية التي 
يصنعها الحبل مع الرأسي (0) الشد في 
الحبل. 


6- تدور الأرض حول محورها بزمن دوري 
0 تصور أن سرعة الدوران يمكن 
زيادتها. اذا وضع جسم على خط الاستواء 
بحيث يكون وزنه الظاهري صقرا (3) ما هی 


5 (4) ما مسقدار تسارع غواصة 
الفضاء عندما تكون سرعتها 3081/5 ما 
مقدار قوة المقاومة التى تؤثر على الغواصة 
عندما تكون سرعتها 30.m/s (¢) 5Om/s (b)‏ 
[87 30 - أسقطت قطعة صغيرة من الفوم التي 
تستخدم في التعبشة من ارتفاع 2.010 من 
سطح الأرض. عندسا تصل إلى سرعتها 


قيمة الزمن الدوري الجديد (0) ما مقدار النهائية يكون مقدار التسارع هو اط -م -ه. 
الزيادة التي يجب أن تحسدث في سرعة بعد هبوطها " 0.50 تصل الفوم إلى 
الجسم إذا ما زادات سرعة دوران الكوكب. السرعة النهائية وتأخذ بعد ذلك 5 ثواني 
(تنويه. أنظر المسألة 52 ولاحظ أن الوزن أخرى حتى تصل إلى الأرض. (8) ما مقدار 
الظاهري للجسم يصبح صفراً عندما تكون التسارع عند 1<0. (0) ما مقدار التسارع 
القوة العمودية ١‏ ثر عليه مساوية عندما تصل سرعتها إلى 5/5 0.15. 


صفرا. أيضاً المسافة التي يقطعها في دورة 


1 -(4) احسب أ ة النهائية ة خشبية 
كاملة هي 2:8 حيث ۸ نصف قطر (5) اح البرعة التو اة لكرة خضب 


(كثافتها 3«م/ع 0.83) عندما تسقط في 


الارض). الهواء إذا كان نصف قطرها «ء 8.0 (0) ما 

| 27| يقف شخص على ميزان في مصعد . عندما هو أقصى ارتفاع يسقط منه جسم سقوطاً 
يبدأ المصعد في التحرك تكون قراءة الميزان حرا حتى يصل إلى هذه السرعة في غياب 
هي 5911 . وعندما يتوقف المصعد فيما مقاونة الهواء» ١‏ 


بعد تكون قراءة الميزان هي [(391 افترض 
أن مقندار التسارع له نفس القي وأ 32-احسب القوة اللازمة لدفع كرة تحاس 


التتحرك وعند التوقف. إحسب (4) وزن نصف قطرها 2.081 لأعلى خلال سائل 
الشخص (0) كتلة الشخص (©) تسارع بسرعة ثابتة مقدارها 1/5 9.0. افترض أن 
المصعد قوة الاعاقة تتناسب مع السرعة وثابت 


# الايتدلى ثقل الرصاص المعلق على طول خط التناسب هو ك/ع) 0.950. اهمل قوة الدفع. 


متجها ناحية مركز الارض وذلك بسبب 2 33- تحمل طائرة هليكوبتر لاطفاء الحرائق دلوا ((227) 


228 


الغيزياء (الجززء الأول: المبوكانيكا والديناميكا الحرارية) 


لته ع 


»ا 520 فى نهاية حبل طوله " 20.0 


كما بالشكل 33.6 ۴. عندما تبدأ الطاثرة فى 


الطيران بسرعة ثابتة »/ 
زاوية “40 مع الرآسى. 


شكل 33.6 ۲ 
إذا كانت مساحة مقطع الدلو هى ص 3.80 
في مستوى عمودي على الهواء المار أسفله. 
احسب معامل الاعاقة بافتراض أن القوة 
المقاومة تتناسب مع مربع سرعة الدلو. 
[34] أطلقت خرزه صغيرة كرية الشكل كتلتها 
8 لتتحرك من السكون عند 0ا في اناء 
به شامبو. وُجد آن السرعة النهائية لها هي 
5 2.0 تله احسب (2) فيمة الثابت ا في 
المعادلة 4.6 () الزمن اللازم للخرزة لتصل 
سرعتها إلى ا 0.632. و (©) قيمة القوة 
المقاومة عندما تصل سرعة الخرزة إلى 
سرعتها النهائية. 

35- سيارة رياضية كتلتها ؟! 1200 . شكل 
السيارة مصمم بحيث يكون معامل الاعاقة 
الايروديناميكي هو 0.25 ومساحة وجهة 
السيارة هي 532 2.20. بإهمال كل مصادر 
الاحتكاك الاخرى. احسب التسسارع 
الابتدائي للسيارة إذا تم- بعد بلوغ سرعتها 
k۷‏ 100- تحويلها إلى وضع التعادل- أى 
الغا التعشيق: حتى توققت. 


[ 36 يتوقف موتور قارب عندما تصل سرعته إلى 


5 10.0 ويجنب للشاطئ للوقوف. المعادلة 
التي تحكم حركة القارب أثناء هذه الفترة 
ھی أنه © إنا اء حيث 2 هي السرعة عند 
الزمن اء ,نا هي السرعة الابتدائية ون 
ثابت. عند 205 كا تكون السرعة 13/5( 5.0 
(2) احسب الثابت .١‏ (0) ما مقدار السرعة 
عند ١‏ 40.0 ا (ء) اجر عملية التفاضل 
لمعادلة السرعة واثبت أن التسارخ للقارب 
يتناسب مع السرعة عند آي زمن . 

7- افترض أن القوة التي تؤثر على متزلج سريع 
هى km»?‏ = حيث ۸ ثابت و #/ هي كتلة 
المتزلج. يعبر المتزلج خط النهاية في سباق 
مستقيم بسرعة ,له ثم يتباطأ. اثبت أن 
سرعة المتزلج بعسد عبوره خط 
النهاية هي up (t+ n)‏ =( 

38- يمكنك أن تحس بقوة اعاقة الهواء عندما 
تمد زراعك من نافذة سيارة مسرعة 
(لا تؤذيك). ما مقدار هذه القوةة في 
اجابتك اذكر الكميات التي تقيسها وفيمها . 

قسم»5.6 النمذجة العددية لديناميكا 

الجسم (اختياري) 

39- سقطت ورقة كتلتها 3.08 من ارتضاع 
73 عن الأرض. افترض أن القسوة 
الكلية التي تؤثر على الورقة لاسفل هي 
0م - ص = . حيث ثابت الإعاقة هو م 
5 0.03 =. () احسب السرعة النهائية 
للورقة. (ط) استخدم طريقة اير للتحليل 
العددي وذلك لتعيين سرعة وموضع الورقة 
كدالة في الزمن من لحظة سقوطها حتى 
تصل سرعتها الى 99% من سرعتها النهائية 
(حاول استخدام 4=0.005s)۔‏ 

WEB 

[40] تسقط حبة برد كتلتها 18 10 × 4.8 في 
الهواء تحت تأثيسر صافي فقوة تعطي 


الفصل السادس: !لحركة الداثرية وتم 


اة Cu?‏ + ووب ع # حيث 
۱0١ kg‏ × 2.50 =€. (4) احسب السرعة 
النهائية لحية البرد. (0) استخدم طريقة 
ابلر للتحليل العددي لحساب سرعة وموضع 
حبة البرد بعد فترة 0.20 باعتبار أن السرعة 
الابتدائية تساوى صضيرا. استمر فى 
الحسابات حتى تصل سرعة حبة البرد إلى 
9% من قيمة سرعتها النهانية. 


E]‏ 41 السرعة النهاثية لكرة بيسبول كتلتها 


0.1425 هى ولتت 42.5 (لا/دم95) (a)‏ إذا 
كانت كرة البيسبول تتأثر بقوة اعاقة 
مقدارها 8-002 , ما قيمة الثابت ©.(0) ما 
مقدار قوة الاعاقة عندما تكون سرعة 
الكرة هي 9 (0) استخدم الحاسب 
الآلى لتحديد حركة الكرة عند قذفها راسيا 
لأعلى بسرعة ابتدائية مقدارها 36.00/5. 
ماهو أقصى ارتفاع تصل اليه الكرة. 
احسب الزمن الذي تأخذه الكرة للبقاء في 
الهواء. احسب سرعتها قبل ان ترتطم 
بالأرض مباشرة. 


E]‏ 2 -يقفز جندي مظلات کتلته 50.68 من 


طائرة ويسقط تحت تأثير قوة اعاقة 
تتناسب مع مربع السرعة 8-02. باعتبار 
ان «0.2018/1-© عندما تكون المظله مغلقه 
و20.018/0-© والمظلة مفتوحة (4) احسب 
السرعة النهائية للجندي في كلتا الحالتين 
قبل وبعد فتح المظلة (6) واحسب السرعة 
والموضع كدالتين قفي الزمن بالتحليل العددي 
للحركة وبافتراض ان الجندي بدأ الهبوط 
وهو على ارتفاع 100011 قوق سطح الأرض 
وكان في سقوط حر لمدة 10 ثوان قبل فتح 
المظله ( تنويه: عندما تفتح المظله. يحدث 
تسارع كبير مفاجئ في هذه المنطقة لذا 
يجب أن تكون الفترات الزمنية قصيره) 


لكا ده - أطلقت قذيفة كتلتها 10.۸ بسرعة 


اخرى لقوانين نيوتن 
ابحداثية 1000/5 وبراوية ارتفاع مغدارها 
I PE‏ الاعاقة ۷ط-=R‏ حيث 
5/ع!0-10.0 (0) استخدم طريقة عدديه 
تحساب الموضع الأفقي والموضع الرآسي 
للقذيغة كدالتين شي الزمن 


(0) ما هو مدى القذيفة (0) احمسب زازية 
الارتفاع التي تعطى أقصى مدى للقذيفة 
(تنويه: اضبط زاوية الارتفاع بالمحاولة 


والخطأ حتى تحصل على أقصى مدى) 


4ه - عندما تقذف لاعبة جولف محترفه الكره 


(كتلتها 46.0#) فإن الكرة ترتطم بالارض 
على بعد ۱55۳ (170 ياردة). اذا كانت 
الكرة تتأثر بقوة اعاقة مقدارها 12-012 
وسرعتها النهائية هي 6/5 (4) احسب 
ثابت الاعاقة لكرة الجولف. (() استخدم 
طريقة عدديه لتحليل مسار هذه القذيفة. 

إذا كانت السرعة الابتدائية للكرة تصنع 
زاوية مقدارها "31.0 مع الافقي. ما هي 
السرعة الابتدائية للكرة حتى تصل إلى مدى 


مقداره ۳ 155 . 


مسائل اضافية 


45- تمر سيارة كتلتها 180018 على هضبة في 


طريق يعتبر قوساً من دائرة نصف قطرها 
كما بالشكل 45.6 م (4) ما القوة 
التي يؤثر بها الطريق على السيارة عند 
مرورها على أعلى نقطة للهضبة إذا كانت 
السيارة تسير بسرعة 1610/5 (5) ما أقصى 
سرعة للسيارة عند مرورها على أعلى نقطة 
قبل ان تفقد تلامسها مع الطريق 


6- تمر سيارة كتلتها 10 على هضبة في طريق 


عبارة عن قوس من دائرة نصف قطرها ۴ 
كما بالشكل 245.6 )a(‏ ما القوة التى يؤثر 
بها الطريق على السيارة عند مرورها على 


أعلى تقطة للهضبة اذا كانت السيارة سير 229 


الفيزياء (الجزء الأول: الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


-7 


-48 


-49 


بسرعة ١‏ (0) ما أقصى سرعة للسيارة عند 
مرورها على أعلى نقطة قبل أن تققد 
تلامسها مع الطريق. 


شكل 45.6 ۲ ال مسألتان 46:45 


في أحد نماذج ذرة الميدروجين يتأثر 
الالكترون في دورانه حول البروتون بقوة 
تجاذب مقدارها ١‏ 8.20105. اذا كان 
نصف قطر المدار هوم! 5.3010-3. ما هو 
عدد الدورات التي يحدثها الالكترون في 
الثانية الواحدة (هذا العدد للدورات في الثانية 
الواحدة يسمى تردد الحركة) انظر الوجهة 
الداخلية لفطاء الكتاب لمزيد من البيانات. 
تقوم طالبه بإنشاء ومعايرة جهاز مقياس 
التسارع والذي تستخدمه في تعيين سرعة 
سيارتها عند تحركها حول بعض الطرق 
السريعه المنحنية وغير منحدرة. مقياس 
التسارع عبارة عن ثقل من الرصاص ملحق 
بمنقله ويعلق في سقف السيارة. لاحظ 
زميلها الذي يجلس بجانبها أن ثقل الرصاص 
يتدلى بزاوية "15.0 مع الرأسي عندما تكون 
سرعة السيارة 23.00 (4) ما مقدار 
التسارع العمودي للسيارة التي تمر على 
المنحنى (ا) ما مقدار نصف قطر المنحنى 
(©) ما هى سرعة السيارة أذا أحدث تقل 
الرصاض إتجراقاً مقداره “9:0 عند مرون 
السيارة على نفس ال منحنى- 

افترض أن العرية الموجودة فى الشكل 13.6 
تتحرك بتسارع ثابت 8 إلى هضبة تصنع 
زاوية 4 مع الأفقى. اذا أشار مقياس 
التسارع إلى زاوية ثابتة مقدارها 0 مع 
العمودي على السقف. احسب قيمة 8 


0- قرص دائري من المطاط مملوء بالهواء كتلته 
68 مربوط في حبل ويدور في دائرة 
نصف قطرها 1.03 على منصة افقية 
ملساء. يمر الطرف الآخر من الحبل من 
ثقب في مركز المنصة ومعلقاً في طرفه كتله 
مقدارها 1.0۸8 (شكل ۶50.6) تظل الكتلة 
المعلقة في اتزان أثناء دوران القرص على 
المنصة (3) ما مقدار الشد في الحبل (ا) ما 
مقدار القوة التي يؤثر بها الحبل على 
القرص (:) ما هي سرعة القرص. 

1- قرص دائري من المطاط مملوء بالهواء كتلته 
|" مربوط في حبل. ويدور في دائرة نصف 
قطرها ۸ على منصة آفقية ملساء. يمر 
الطرف الآخر من الحبل من ثقب في مركز 
المنصة ومعلقاً قي طرفه كتله مقدارها ر" 
(شكل 050.6) تظل الكتله المعلقة في اتزان 
اثناء دوران القرص على المنصة (4) ما 
مقدار الشد في الحبل (6) ما مقدار القوة 
التي يؤثر بها الحبل على القرص (©) ما هي 


شكل 50.6 ۲ المسالتان 51:50 

2- أثناء دوران الارض حول محورها. تتأثر كل 
نقطه على خط الاستواء بتسارع عمودي 
مقداره 0.0337/97 بينما لاتعاني النقاط 
عند القطبين بأي تسارع عمودي (2) اثبت 
أنه عند خط الاستواء تزيد قوة الجاذبية 
التي تؤثر على جسم ( الوزن الحقيقي) عن 
الوزن الظاهري. () ما هو الوزن الظاهري 
عند خط الاستواء و عند القطبين لشخص 


القصل السادس: الحركة الدائرية وتطبيقات أخرى لقوانين نيوتن 


كتلته 75.018 5 ( افترض أن الارض عبارة إا امن نر كيلا من المدرعة رتفت 
عن كرة منتظمة وأن 9.80/52-ع ) القطر (لاحظ أن وزنه الظاهري يساوي 

القوة التى يؤثر بها !لذ 2 

3- يستخدم حبل تحت شد 50.0۸ لتدوير القوة التي يؤثر بها المقعد على جسمه) 
حجر فى دائرة افقية نصف قطرها م25 56 - لكي يتحرك قمر صناعي في مدار دائري 
:: ثابت بسرعة تابته. يجب آن يتناسب تسارعه 
العمودي عكسياً مع مريع نصف قطر المدار 
(2)أثبت أن السرعة المماسيه للقمر تتناسب 
مع 1/2". (0) أثبت أن الزمن اللازم للدوران 

2 


بسرعة 20.418/5. عند جذب الحبل تزداد 
سرعة الحجر. ينقطع الحبل عندما يكون 
طوله 1.003 وسرعة الحجر هي 51.00/5 
ما مقدار مقاومة الة بالنيوتن) 8 

مقداز مقاونه العظلع بلجل (جالتيونن) دورة كاملة وأحدة يتانب مع 
4- تتكون لعبة طفل من وتد صفير له زاوية 57- عمله معدنية صغيرة كتلتها 3.10 فوق 


حادة 0 (شكل 054.6) الجانب المائل من صخرة صفيرة كتلتها 20.8 موضوعة 


الوتد أملس وتبقى الكتله 1 على أرتفاع ثابت وموضوعتان على قرص دوار. اذا كان 

إذا تم تدوير الوتد بسرعة ثابته معينة. يتم معاملا الاحتكاك بين الصخرة والقرص هما 

تدوير الوتد باستخدام قضيب رأسي مربوط (استاتيكي) 0.75 و (كيناتيكي) 0.64 وبين 

بالوتد عند الطرف السفلي. احسب أنه العمله والصخره (استاتيكي) 0.45 

عندما تكون الكتله على بعد بآ اعلى المستوى (كيناتكي) 0.52. ما هو اقصى معدل دوران 

المائل تكون سرعة الكتله هي 5100 آ۷ دنه (دورة كل دقيقة) يمكن ان يحدثه القرص 
3 3 قبل أن تنزلق ايأ من العمله أو الصخره. 

ووک 8- يوضح الشكل ۲57.6 عجلة فيري قطرها 

0 والتى تدور اربعة دورات فى الدقيقه 

9 0 () ما مقدار التسارع العمودي للراكب. ما 


مقدار القوة التي يؤثر بها المقعد على راكب 

ا كتلته ع.40 (0) عند أسغل نقطه للرحلة 
ر (©») عند اعلى نقطه للرحلة. (0) احسب 
5 القوه (مقداراً واتجاهاً) التي يؤثر بها المقعد 
4 على الراكب عند ما يكون الراكب في 

کل 75946 منتصف المسافة بين القمه والقاع. 

5- يقوم طيار بتنفيذ مخاطرة الخيه بسرعة 
ثابته. إذا كان مساره عبارة عن دائرة رأسيه. 
وكانت سرعة الطائرة هى 3001/8 ونصف 
قطر الدائرة هو 120014 (8) ما مقدار 
الوزن الظاهري للطيار عند اسفل نقطة إذا 
كان وزنه الحقيقي 160 رطلاً. (0) ما هو 
وزنه الظاهري عند اعلى نقطه (©) فسر 
كيف يحدث للطيار حالة انعدام وزن ظاهري 


59- محطة فضاء في صورة عجلة كبيرة قطرها 
5 ! تدور حتى تعطى جاذبية صناعية 
مقدارها 300/5٥٠‏ للأشخاص. الجالسين 
علي الحافة الخارجية للعجلة احسب تردد 

ران للعسجله زدورة كل دقيقة) والتي 


لى هذا التاقير 


ال 


60- تتكرن ادي اللعب المع ليه 
سلافي من مذمسه داترية قطرها ١ه‏ 8.0 
يتدلى منها سلاسل مهملة الكتلة طول كل 
منها 2.517 وفي نهايتهأ مقاعد كتلة الواحد 
يا ا (شكل 60.6!). عندما تدور المنصه 
تصتع المسلاسل زاويه “228 0 مع المحور 
الرأمس (4) احسب سرعة كل مقعد (ا) 
ارسم رسم ا هندسياً الجسم الحر لطفل 
كتلته 401 بجلس عي المقعد واحسب الشد 


في الساسلة 


م مديتة 


شكل ۲60.6 


61-قطعه معجون موضعها الابتدائي هو النقطة 
4 على حافة عجلة جلخ تدور حول محور 
أضقي.ازيحت قطعة المعجون من النقطة ۸ 


عندما يكون القطر عند 4 اذقياً بعد ذلك, 


ترتفع قطعة المعجون رأسياً وتمود مرت رى 


(الجزء الأول: الموكانيكا والديناميكا الحرارية) 


| تتكون‎ ٠-2 


الى ۸ عندمأ تكمل العجلة دورة كامله (1) 
احسب سرعة نقطة على جلة 
بدلالة التسارع الناتج عن الجاذبية ونصف 
قطر المجله () إذا كانت كتلته قطعة 
اجون هس ١1١‏ ما مقدار القوة اللازمة لتظل 
فحلعة الو فا ا 


اضة ال 


دی لعب ال الاهي 
م أشسظوائة انه كزيزة ات خول مكورها 
تمنوعةاكافيه لدرحنة إن شخض دال 
الاسطوانه يظل ملتصقاً بالجدار حتى بعد 
اسقاط ارضية الأسطوانه ( شكل 762.6 ). 
اذا كان معامل الاحتكاك الاستاتيكى بين 
الشخص والحاتط هو ا ونصف قطر 
الاسطوانه هو ۸ (ه) اثبت أن أقصى 
زمن دوري لازم نشخص حتى لا يسقط هو 
“/أزولي:8 7)47 () احسب القيمة 
العدديه للزمن الدوري 7 اذا كانت ۸=4.00 
و 0.400 .ما عدد الدورات التي 
تحدثها الاسطوانه في الدقيقه. 


ليه في مدينة 


ا" 
0 


شكل 562.6 


الفصل السادس: الحركة الدائرية وتطبيقات اخرى لقوانين نيوتن 


3- طريق منحنى عباره عن جزء من دائرة 
افقيه. عندما تتحرك سياره بسرعة ثابتة 
5 فان القوة الكلية التي تؤثر على 
السائق يكون مقدارها 130۸ . ما مقدار 
واتجاه القوة الكلية التي تؤثر على السائق 
إذا ما اصبحت سرعتها 18.015 . 

4- تتحرك سيارة على منحنى منحدر كما 
بالشكل 6.6 نصف قطر انحناء الطريق هو 
۴ وزاوية الانحدار هي 0 ومعامل الاحتكاك 
الاستاتيكي هو مإ (4) أحسب مسدى 
السرعات التي يمكن للسياره ان تكتسبها 
بدون انزلاقها لداخل او لخارج السطح 
المنحدر. () أحسب آقل قيمة لمعامل 
الاحستكاك يه بحيث يكون الحد الأدنى 
للسرعه صفراً (©) ما مدى السرعات 
الممكنه اذا كانت 8-1005 و*10.0- 0 
و 0.100= ير (شروط الانزلاق). 

5- يمكن لخرزه مفرده أن تنزلق بدون احتكاك 
على سلك منحنى كدائره نصف قطرها 
3 كما بالشكل ۴65.6. إذا كانت 
الدائرة في مستوى رأسي دائماً وتدور 
الخرزه بالزاويه 0 التي يصنعها الخط 
الواصل من مركز الدائرة إلى الخرزه مع 
الرأسي (4) عند اي زاويه من ادنى نقطه 
يمكن للخرزه أن تبقى دون حركه وذنك 
بالنسبة للدائره الدواره (6) كرر المسأله اذأ 


كان زمن دوران الدائره هو 0.850.5. 


ج 


شكل ۲65.6 

66- تعطى المعادله ۲ظ . # مقدار القوه 
المقاومة ( بالنيوتن) التي تؤثر بها رياح 
تتحرك بسرعه ا ( بالمتر/ثانيه) على كره 
نصف قطرها ۲ (بالمتر). حيث 4» ا ثابتان 
قيمتاهما العدديه هما 0-3.10810-4 و 
0 << . باستخدام هذه العلاقه اوجد 
السرعه النهائيه لقطرات الماء التي تسقط 
في الهواء تحت تأثير وزنها باستخدام 
أنصاف الاقطار التاليه لقطرات الماء. 


. 1.0 mm ({c) 100 kın (b) . 10 pm (a) 
لاحظ أنه فى (4) . (0) يمكنك الحصول‎ 
على اجابات دقيقه دون الحاجه لحل معادله‎ 
الدرجة الثانيه وذلك بالأخذ في الاعتبار‎ 
الحد الذي يضيف لقاومة الهواء وأهمال‎ 

الحد الأقل تأثيراً. 


7- يطير نموذج طائره كتلته 0.75۸8 بسرعه 
$ في دائرة أفقية في نهاية سلك 
تحكم طوله 0.618 . إحسب الشد في السلك 
اذا كان يصنع زاوية "20.0 مع الأفقي. القوى 
التي تؤثر على الطائره هي الجذب في سلك 
التحكم. ووزنها والدفع الايروديناميكي الذي 
يؤثر بزاويه * 20 الى الداخل مع الرأسي كما 
بالشكل ۴67.6 . 


الطيزياء (الجزء الأول الميكاتيكا والديناميكا الحرارية) 


شکل۲67.6 

68- يسقط جسم كتلته 9.088 من السكون في 
وسط لزج متأثر بقوة مقاومه 0۷-=۸ حيث 
۷ هي سرعة الجسم.اذا كانت سرعة الجسم 
تصل الى نصف سرعته النهائيه بعد 5.545 
(2) أحسب السرعه النهائيه (ط) ماهو 
الزمن اللازم لتصبح سرعة الجسم ثلاثه 
ارباع سرعته النهائية. (©) المسافة التي 
يقطعها الجسم في ال 5.545 الأولى. 


ل و - تم إعطاء أعضاء نادي الفضاء النتائج 


التاليه لاستخدامها في التخطيط عند 
القذف. في الجدول 4 هي المسافه التي 
يسقطها رجل الفضاء من السكون في ˆ 
موضع سقوط حر ومستقر ومتسع كداله في 
الزمن 1 (8) حول المسافه من قدم إلى متر. 
(6) ارسم العلاقه ل (بالمتر) مع الزمن 1 (©) 
احسب قيمة السرعة النهائية ,لا وذلك 
من الجزء المستقيم من المنحنى (0) استخدم 
طريقة (أقل لمريعات (east Square‏ 
تحساب هذا الميل. 
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الفصل السادس: الحركة الدائرية وتطبيقات أخرى لقوانين ن 


ANSWERS TO QUICK 01112285 إجابة اكاختبارات السريعة:‎ 


(1.6) لا: يُغير التسارع المماسي من قيمة السرعه 
فقط في متجه السرعه ( دون الاتجاه) . 
لكي تتحرك السيارة في دائره فإن اتجاه 
متجه السرعه يجب آن يتغير ولكي يحدث 
ذلك لابد من وجود تسارع عمودي. 

(2.6) تسير الكره في مسار دائري نصف قطره 
اكبر من نصف قطر المسار الداثري الاصلي. 
وبالتالي لابد أن تتواجد بعض القوى 
الخارجيه التي تسبب التغير في اتجاه متجه 
السرعه. لا يجب أن تكون القوه الخارجيه 
شديده مثل الشد الاصلي في الحبل لأنه إذا 
كانت كذلك فإن الكره ستتبع المسار الأصلي 
(6) مرة أخرى تسير الكره في قوس بما 
يعني وجود نوع ما من القوى الخارجيه. كما 
في الجزء (8)؛ تكون القوه الخارجيه متجهه 
نحو مركز القوس الجديد وليس تجاه مركز 
المسار الدائري الاصلي. (0) تتأثر الكره 
بتغير حاد في السرعه- من نقطه التماس 
للدائره الى العمودي عليها- وبالتالي فإنها 
تتأثر بقوه كبيره والتي لها مركبه مضادة 
لسرعة الكره (مماسه للدائره) ومركبه 
أخرى في اتجاه نصف القطر (0) تسير 
الكره في خط مستقيم مماسا للمسار 
الأصلي. إذا كان هناك قوى خارجية: لن 


يكون لها مركبه عموديه على هذا الخط لأنه 
اذا كان غير ذلك. فإن المسار سيكون منحنى. 
في الحقيقه. إذا انقطع الحبل ولا يوجد قوى 
أخرى تؤثر على الكره» ينص قانون نيوتن 
الأول أن تستمر الكرة في مسار على طول 
المماس وبسرعة ثابته 


(3.6) عند (4) يكون المسار على طول محيط 


الدائره الاكبر. لهذا سيؤثر السلك بقوة 
متجهه نحو مركز الدائرة على الخرزه. حيث 
أن السرعة ثابتة فإنه لايوجد مركبه مماسيه 
للقتو عت" (8)الايكون' الممسار متحنيما 
وبالتالي لايؤثر السلك بأي قوه على الخرزه. 
عند ©) مره أخرى يكون المسار منحنياً ويؤثر 
السلك مره أخرى بقوه على الخرزه. هذه 
المرة تكون القوه متجهة تجاه المركز للدائره 


الاصفر. حيث إن نصف قطر هذه الدائرة 
أصفر فإن مقدار القوة التي تؤثر على 
الخرزه يكون أكبر من قيمته عند (4) 


e 
- 1 صورة مجيرة‎ # 


السلمون الدّرج في نهر 
ماك نيل شي الاسكا. لماذا 
يتم بء مثل هذا الدرج 
حول السدة هل يختزل 
هذا الدرج كسية الشفل 
التي بيجب أن تب ذلها 


السعكة لتعبر السد. 


: ويتضمن هذا الفصل‎ 
الشغلاللمبذول بفوةثابتة‎ 17 
Work Done by a Constant Force 
حاصل الضرب القياسي لتجهين‎ 7 
The Scalar Product of Two Vectors 
الشخل المبذول بقوة متغسيرة‎ 7 
Work Done by a Varying Force 
طاقة الحركة ونظرية الشغل - طاقة الحركة‎ 7 
Kinetic Energy and the Work-Kinetic 
Energy Theorem 


الشسغل وطاق ةالحصركة 


Work and Kinetic Energy 


Power القسسدرة‎ 17 
الطاقة والسسيارة (اختياري)‎ 7 
(Optiona!) Energy and the Automobile 


7 طاقة الحركة عند السرعات العالية 

(اختياري) 
(Optionaî) Kinetic Energy at High‏ 
Speeds‏ 
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الميزياء (الجزء الأول الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


يعتبر مفهوم الطاقة أحد آهم الموضوعات في العلوم والهندسة. في حياتنا اليومية نرى الطاقة في 
صورة وقود لوسائل النقل والتدفئة. الكهرباء للإضاءة وتشغيل الاجهزة الكهربائيةء والغذاء للإستهلاك. 
مع ذلك فإن كل هذه الافكار لا تمرف الطاقة. أنها تخبرنا فقط أن الوقود مطلوب لأداء الأعمال وأن 
هذا الوقود يمدنا بشن يطلق عليه الطاقة. 

في هذا الفصل سنقدم أولاً مفهوم الشغل. يُبذل الشفل بواسطة قوة تؤثر على جسم عندما 
تتحرك نقطة تأثير القوة لمسافة معينة ويكون للقوة مركبة في اتجاه الحركة. بعد ذلك سنعرف طاقة 
الحركة وهي الطاقة التي يكتسبها جسم بسبب حركته. بصورة عامة. يمكن تعريف الطاقة يأنها قدرة 
الجسم على بذل شغل. سنرى أن مبدأي الشغل وطاقة الحركة يمكن تطبيقهما على ديناميكا نظام 
ميكانيكي وبدون الرجوع لقوانين نيوتن. في الحالات المعقدة يسمح استخدام مفهوم الطاقة بمعالجة 
اسهل من استخدام التطبيق المباشر لقانون نيوتن الثاني. مع ذلك. من المهم آن نؤكد على أن مفهوم 
الشغل- الطاقة يعتمد اساسا على قوانين نيوتن وبالتالي يسمح بنتائج تتفق دائماً مع هذه القوانين. 

هذه الطريقة البديلة في وصف الحركة تكون مفيدة خاصة عندما تعتمد القوة المؤثرة على موضع 
الجسم. في هذه الحالة لايكون التسارع ثابتاً وبالتالي لايمكننا تطبيق المعادلات الكينماتيكية التي تم 
تقديمها في الفصل 2. غالبا ما يتعرض الجسم في الطبيعة إلى قوة تغير من موضعه. تشمل هذه 
القوى الجاذبية؛ والقوة التي تؤثر على جسم معلق في زنبرك. بالرغم من امكانية تطبيق الطرق 
العددية لتحليل مثل هذه المواقف- كتلك التي تم وصفها في قسم 5.6» فإن استخدام فكرة الشغل 
والطاقة غالبا ما يكون اسهل كثيراً . سندرس طرق التعامل مع أنظمة معقدة بمساعدة نظرية هامة 
جداً تدعى نظرية الشفل- طاقة الحركة والتي تعد الهدف الاساسي لهذا الفصل. 


WORK DONE BY A CONSTANT FORCE الشغل المبذول بقوة ثابتة‎ - 17 


كل التغيرات التي استخدمناها من قبل- السرعة والتسارع والقوة.. إلخ تحمل تقريباً نفس ا معنى 
في الفيزياء مثلها مثل ما نستخدمه في حياتنا اليومية. ومع ذلك فإننا نواجه الآن اصطلاح يحمل 
معنى فيزيائي يختلف تماماً عما نعنيه في حياتنا اليومية ذلك هو 'الشغل". 


(b) 
شكل 17 دفع ممحاة على طول حوض السبورة‎ 


الفصل السابع: الشغل وطاقة الحركة 

لكي تفهم ماذا يعني الشغل بالنسية للفيزياء افترض الوضع 
الموضح في الشكل 1.7. عند تطبيق قوة على ممحاة سبورةء فإن 
الممحاة تنزلق على طول حوض السبورة. اذا ماكنا نهتم بدراسة كيفية 
تأثير القوة في تحريك الممحاء. فإنه من الضروري الاهتمام بكل من 
قدار واتجاه الة ة. إذا افترضنا ان مقدار القوة المستخدمة هو نفسه شكل 2.7 إذا مها ازيح الجسسم 


في الثلاث صور الفوتوغرافية. واضح أن الممحاة تتحرك في الو مسسافة 0 تحت تأثير قوة ثابتة ۴ 
0 أكثر منه في الوضع 1.74 . من ناحية أخرى يوضح الشكل 1.76 فإن الشغل المبذول بهذه القوة 
الوضع الذي فيه لا يؤدي تطبيق القوة إلى حركة الممحاة نهائياً مي يساوي 0(4 08 7). 

كانت قوة الدفع لها (هذا مالم تكن القوة بالقدر الذي يؤدي إلى كسر شن ما). بالتالي عند تحليل 
القوى لحساب الشغل الناتج. يجب الاهتمام بطبيعة متجه القوة. كذلك فإننا نحتاج أن نعرف المسافة 
التي قطعتها الممحاة على.حوض السبورة إذا ما أردنا حساب الشغل اللازم لإحداث الحركة. ترك 
الممحاة 3cm‏ يتطلب شفلاً أكثر عما تحتاجه عند تحريكها 20(1. 


دعنا ندرس الوضع الموضح في الشكل 2.7 حيث يعاني جسم ازاحه 0 في خط مستقيم عندما 
يؤثر عليه بقوة ثابتة ۴ والتي تصنع زاوية مقدارها 0 مع ل 
الشغل ۷ المبن جسم بقوة ثابتة هو حاصل ضرب 
ول على جسم بقوة ثابتة هو حاصل ضرب ا و 
مركبة القوة في اتجاه الازاحة في مقدار الازاحة 
W= Fd cos 0 (1.7)‏ 


كمثال للتمييز بين هذ! التعريف وكلمة الشغل التي نستخدمها في حياتنا اليومية افترض انك قد 
حملت كرسي بذراعيك لمدة ثلاث دقائق. في نهاية هذه الفترة قد يؤدي اجهاد ذراعك إلى الاعتقاد 
بأنك بذلت كمية شغل كبيرة على الكرسي. طبقاً تلتعريف هناء إنك لاتكون قد بذلت شغلاً ما. لقد 
اثرت بقوة لتبقى على الكرسي موفوعاً(!) بذراعيك لكنك لم تحركه. القوة لاتبذل شغلاً على الجسم ما 
لم تحركه ويتضح ذلك من المعادلة 1.7 عند وضع 4-0 تعطي 17-0 . يوضح الشكل 1.7٥‏ هذا الوضع. 

يتضح ايضاً من العادلة1.7 ان الشغل المبذول بقوة على جسم متحرك تساوي صفراً عندما تكون 
القوة المستخدمة عمودية على اتجاه اإزاحة الجسم حيث أن 90 =0 تعطي 0= حيث أن 0 -”90 005. 
على سبيل المثال- شكل 3.7- الشغل المبذول بالقوة العمودية على الجسم والشغل المبذول بقوة الجاذبية 
على جسم كليهما يساوي صفراً لأن كلتا القوتين عموديتان على الازاحة وليس لهما مركبة في اتجاه 0. 


(1)في 1 إنك تبذل شغلاً عند رفع الكرسي لأن عضلاتك تنكمش وتسترخي باستمرار هذا يعني انها تؤثر بقوى 
داخلية على ذراعك. هكذا فإن جسمك يبذل شغلاً ولكن داخليا على نفسه وليس على الكرسي. 


اليزياء (الجزء الأول: الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


تعتمد اشارة الشغل على اتجاه ۴ بالنسبة إلى 4. يكون الشغل 
المبذول موجباً عندما يكون المتجه المصاحب للمركبة 0 608 ۴ في 
نفس اتجاه الازاحة على سبيل المثال عند رفع جسم لأعلى فإن 
الشبعل المبذول تآلعوة اللستخدمة موجبا لآن انج القنوة لأعلى: 
أي؛ في نفس اتجاه الازاحة. عندما يكون المتجه المصاحب للمركبة 
0 005 7/؛ مثل جسم مرفوع؛ فإن الشغل المبذول بقوة الجاذبية على شكل 3.7 عند ازاحة جسم على 
الجسم يكون سالباً. المعامل () ١0ء‏ في تعريف ۷ (المعادلة 1.7) سطح افسقي املس فان القوة 
NEE‏ 5 5 قا 20 3 0 العمودية ١‏ وقوة الجاذبية 4« 
3 الك الاعتبار. من ١‏ أن تلاحظ أن الث انتما 7 

N‏ ب دمن الي ان لالجل هو 2 لاتبذلا شغلا على الجسم. في هذا 
طاقة وإذا انتقلت طاقة إلى المنظومة (الجسم) تكون ۷ موجبة. الوضع الموضح هنا تكون 8 هي 
إذا انتقلت طافة من المنظومة. تكون W۷‏ سالبة. القوة الوحيدة التي تبذل شغلا . 


إذا كانت القوة المستخدمة ۴ تؤثر في اتجاه الازاحة, حينئذ 0= 0 و | = 0 .٠05‏ في هذه الحالة 
تعطي المعادلة 7 
W= Fd‏ 
الشغل كمية قياسية ووحداته هي حاصل ضرب قوة في طول. لهذا فهو بوحدات النظام الدولي 
لوحدات القياس (51) يكون نيوتن- مترأو جول. 


هل من الممكن لمركبة القوة التي تعطي تسارع عمودي لجسم ان تبذل شغلاً على الجسم 
(مثل القوة التي تؤثر بها الشمس على الأرض والتي 
حول الشمس). 


ت الارض في مسارها الدائري 


بصورة عامة قد يتحرك الجسم بسرعة ثابتة أو سرعة متغيرة تحت تأثير قوى عديدة. في هذه 
الحالة حيث إن الشغل كمية قياسية فإن الشغل المبذول لازاحة جسم هو المجموع الجبري لمقادير 
الشغل المبذول بكل القوى. 
مثال 17 السيد عامل النظافة 

يسحب عامل النظافة مكنسة كهربائية بقوة مقدارها ۸ 50.0 =۴ بزاوية ”30 مع الأفقي (شكل 
4). احسب الشغل المبذول بالقوة على المكنسة الكهربائية عند ازاحتها 3.0 تجاه اليمين. 
الحل: لانهم ساعدونا في معرفة أي من القوى التي تؤثر على الجسم يمكن أخذها في الاعتبار فإن 

رسماً مثل شكل 4.70 يكون مفيداً عندما تريد جمع المعلومات وتنظيم الحل. هنا نستخدم تعريف 


)1.7 الشغل (العادلة‎ 
W- (F حون‎ A) d 
= (50.0 N} (cos 30.07) (3.0m)= 130 Nm 
= 1303 


شئ وحيد يجب أن نتعلمه من هذا المثال وهو أن 
القوة العمودية ١‏ وقوة الجاذبية چ١‏ = 
العمودية للقوة المستخدمة (*30 510) (/50.01) لاتيذل 
شغلاً على المكنسة لأن هذه القوى عمودية على اتجاه 


الازاحة. 


تمرين: احسب الشغل الذي يبذله الرجل على المكنسة 
إذا سحبها مسافة 3.001 بقوة أفقية مقدارها .32.0١۸‏ 


الاجابة؛ 3 96. 


الاثقال على كتفيه 


لايبذل رافع الاثقال شغلا عند وضع قضي 
(إذا امكنه وضع القّتضيب على كتفيه وجمل ركبتيه ملتصقتان 
فإنه يكون قادرا على تحمل الاثقال لفترة طويلة بعض الشئ). 
هل يبذل شفلاً عند رفع الاثقال إلى هذا الارتفاع. 


الفصل السابع؛ الشغل وطاقة الحركة 


IN 


2 


بدا 
شكل 47 (3) مكنسة كهربائية مسحوبة 
بزاوية 30.0 مع الأضفي (0ا) رسم هندسي 
للجسم الحر للقوى التي تؤثر على المكنسة. 


شكل 5.7 يرفع رجل صندوقاً كتلته 
مسافة رأسية / ويمشي افقياً 
مسافة 4. 


يرفع رجل صندوقاً ثفيلاً كتلته : مسافة رأسيه ا ثم تحرك افقيا مسافة 3 كما هو 
موضح بالشكل 5.7. أحسب (3) الشغل الذي يبذنه الرجل على الصندوق. (0) الشفل 


المبذول على الصندوق نتيجة قوة الجاذبية. 


الضيزياء (الجزء الأول: الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


- حاصل الضرب القياسي لمتجهين: 
THE SCALAR PRODUCT OF TWO VECTORS‏ 

”ي نظراً للطريقة التي تم بها ربط متجهى القوة والازاحة في المعادلة 1.7 فإنه من المفيد أن 

6 نستخدم طريقة رياضية مبسطة تسمى الضرب القياسي. هذه الطريقة تسمح لنا بتوضيح 
طريقة التأثير المتبادل بين ۴ و 0 وبطريقة تعتمد على مدى قرب توازي بعضهم من بعض. يكتب هذا 
الضرب القياسي ۴۰۵ (بسبب النقطة بين ل. ۴ فغالياً ما يطلق عليه الضرب المنقوط ]500102 )00) 
وبالتالي يمكن كتابة المعادلة ١.7‏ كحاصل ضرب قياسي. 

التعبير عن الشفل كضرب قياسى (2.7) مون Fd‏ حل W=‏ 


بصورة أخرى فإن ۴۰۵ (تقرأ 000 ۴) هي اختصار للمقدار 0 cos‏ لم 


حاصل الضرب القياسي بصورة عامة. حاصل الضرب القياسي لأي متجهين 4 و 8 هو 
لأي متجهين 4 و 8 كمية قياسية تساوي حاصل ضرب مقدارا المتجهين وجيب تمام 
الزاوية بينهما 8. 
A‘B= AB cos 0 (3.7‏ 
الشكل 6.7 يوضح هذه العلاقة. لاحظ أنه ليس من الضروري أن يكون للمتجهين 4 و 8 نفس 
الوحدات. 


في الشكل 6.7 0 005 8 عبارة عن مسقط 8 على 4. لهذا فإن المعادلة 3.7 تنص على أن ۸٠8‏ 
هو حاصل ضرب المقدار 4 في مسقط 8 على 4. 


من الطرف الايمن للمعادلة 3.7 نلاحظ أيضاً أن الضرب القياسي "تبادلي" 


أي أن B-A‏ حلام يمكن عكس الترتيب في الضرب القياسي 
أخيراً يخضع الضرب القياسي لقانون التوزيع في الضرب أي أن: 
A«B+ C) = A'B + B-C‏ 8 


من السهل حساب الضرب القياسى من المعادلة 3.7 عندما 1 
يكون 4 عمودياً أو موازيا للمتجه 8. إذا كان ۸ عمودياً عل 14١9‏ + 408 
908 -0) فإن 0 -4-8. (يتحقق التساوي 4:8-0 ايضاً- في 
الحالات الأكثر بساطة عندما يكون4 أو 8 مساويا صفراً). إذا 4 
كان المتجه 4 يوازي المتجه 8 وكليهما له نفس الاتجاه (0-0) فإن 
48 8:8 . إذا كان المتجه 4 يوازي المتجه 8 ولكن كل منهما يسير 
في اتجاه عكس الآخر 1805 -0) حينئذ ۸8- -4:8. يكون 


: مضروباً في ٥٥8‏ 8 والتي تمثل 
حاصل الضرب القياسي سالباً إذا كانت "180 >0 >”90. مسقط 8 على 4. 
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شكل 67 حاصل الضرب 
القياسي 4۰8 يساوي مقدار ۸ 


الفصل السابع؛ الشغل وطاقة الحركة 


وحدات المتجه ذو ز. ۸ التي تم تعريفها في الفصل 3. تضع في الاتجاه الموجب للاتجاهات × 
وا .< على التوالي في نظام المحاور المتعامدة. لهذا ينتج من تعريف 4:8 أن الضرب القياسي 


لوحدات المتجهات هو: 
jj=kk=1 (4.7‏ 
jk =0 (57‏ = الضرب المنقوط لوحدات المتجه 


توضح المعادلتان 18.3 و 19.3 أن المتجهين 4و 8 يمكن التعبير عنهما بدلالة مركباتهما كما يلي: 
A.k‏ + ليق خارف - A‏ 
B=Bji+ 8 + Bk‏ 
باستخدام المعلومات المعطاه في المعادلتين 4.7 و 5.7 نستنتج أن الضرب القياسي للمتجهين 4و ا هو: 
A,B, + AB. (6.7‏ + رثرة د A‘B‏ 
(تفاصيل الاستنتاج تم تركها لك في المسألة 7). في الحالة الخاصة 8 ك4 نجد أن: 
AA = Aj +A + A2 = 4?‏ 


اختبار سريع 3.7 
إذا كان الضرب القياسي لمتجهين موجباً هل يُحتم ذلك أن تكون المركبات الكرتيزية 
للمتجهين موجبة؟. 


مثال 2.7 الضرب القياسي 
يعطي المتجهان 4 و 8 بالصورة ز3 +21 = 4 و ز2 + أ¡ -=8 احسب الضرب القياسي 8:ه. 
الحل: 
AB = (2i+ 3j) (-i+ 2j)‏ 
3-2 + ز3 - ز212 +251 = 
)6 + (3)0 - (4)0 + (2)4- = 
4 =6 +2- = 


(2) هذا يكافئ القول بأن 4۰8 يساوي حاصل ضرب مقدار ۸ في مسقط ۸ على 8. 
(3) هذا واضح لكن في النصل 1١‏ سنجد طريقة اخرى لجمع المتجهات وهي ذات أهمية في الفيزياء لكنها ليست GE)‏ 
تبادلية. / 


الميزياء (الجزء الأول الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 


حدث استخدمنا الحقائق التالية: | دز 


ik E 5 /‏ 3 4 
ا :ذو 0 اء زآ. نفس النتيجة يمكن الحصول عليها 
ا استخدم المعادلة 6.7 مباشرة حيث 2= ,4 و 3= 4و !1 ,8و 2= ,8 


) ...ب الزاوية بين ۸ و 8 


الحل؛ مقدار ۸ و 8 هما: 


23 


GF = 3‏ منرم = A= A+R‏ 
RB +B? = (+ GF = vS‏ عام 
ماستخدام المعادلة 3.7 والنتيجة من الجزئية (2) نحصل على: 
4 4 8عم 
عب = -3 جد د ووون 
AB ERD] 65‏ 
cos 0 60,2‏ = 0 
ا 6 
مثال 3.7 الشغل المبذول بقوة ثابتة 
يعاني جسم يتحرك في المستوى إ× ازاحة مقدارها " ([3.0 + 2.0) <ل عندما تؤثر على الجسم 


قوة مقدارها ۸ ([2.0 + 5.01) =۴ (4) احسب مقدار! الازاحة والقوة. 
الحل: 50000 5 

“رمم + 20 = ر + ثبل عه 
S4m‏ = رمق + FF = (S0‏ + هل دم 


3.6m 


(0) احسب الشغل المبذول بالقوة ۴ 
الحل: بالتعويض عن ۴ و 4 في المعادلتين 4.7 و 5.7 نحصل على: 
W = F-d= (5.0i+ 2.0j). (2.0i+ 3.0j) N.m‏ 
2.0i+ 5.0 3.0j+ 2.01١ 2.0j+ 2.01١ 3.0[‏ .5.01 = 
[16 =6 +10 = 
تدريب: احسب الزاوية بين ۴ و . 


الاجابة: “35 


الفصل السايع: الشغل وطاقة الحركة 


WORK DONE BY A 1/48/1016 FORCE الشغل المبذول بقوة متغيرة‎ -37 


افترض أن سد ازو في اتجاه المحور × تحت تأثير قوة متفيرة. افرض أن الازاحة في اتجاه 
زيادة ند من :3 إلى ,».. في مثل هذا الوضع لايمكننا استخدام 8(4 605 ۴) =¥ في حساب الشغل المبذول 
بالقوة. لأن هذه العلاقة تستخدم فقط في حالة القوة الثابتة في المقدار والاتجاه. ومع ذلك. لو تصورنا 
أن الجسم يعاني ازاحة صغيرة جدأً .4٠‏ كما بالشكل 7.73 فإن مركبة القوة ,۴ في اتجاه ١‏ تكرن ثابنة 
تقريباً في هذه الفترة. في حالة الإزاحات القصيرة يمكن التعبير عن الشغل المبذول بالقوة بما يلي: 


AW = حم"‎ 


هذا المقدار عبارة عن المساحة المستطيلة المظللة في الشكل 7.73. إذا ما تصورنا أن منحنى ,۴ مع 
د تم تقسيمه إلى عدد كبير من مثل هذه الفترات. حينئذ يكون الشغل الكلي المبذول من ر إلى ر« 


يساوي تقريباً مجموع عدد كبير من هذه الحدود: 
W SFA‏ 

إذا ما [صبحت الإزاحات متناهية الصغر فإن عدد 
الحدود يزداد إلى عدد كبير جداً بلا حدود. ولكن المجموع 
يقترب من قيمة محددة تساوي المساحة المحددة ب۴ 
والمحور × ۲ 5 
im DFA = 9 Fx‏ 

هذا التكامل المحدود يساوي عدديا المساحة تحت 
منحنى ۽۴ مع ند بين :د و ×. لهذا يمكن التعبير عن الشغل 
المبذول بالقوة ,۴ عندما يتحرك الجسم من ب:* إلى م :د في 
ا الشغل المبذ 

١ 02‏ 10046 = بواسطة قوة متقيرة 

تختزل هذه المفادلة إلى المعادلة 1.7 عندما تكون 
المركبة 8 05ء ۴ حرم ثابتة. إذا كان هناك أكثر من قوة 
تؤثر على الجسم فإن الشغل الكلي المبذول هو عبارة عن 
الشغل المبذول بالقوة المحصلة. إذا كتبنا القوة المحصلة في 
اتجاه :د في الصورة ,۴< فإن صافي الشغل- 8/011 اعم 
المبذول عندما يتحرك الجسم من × إلى م هو: 


SW = Wa = AG Jax (87 


Mea ا‎ ASAE Ax 


i 


شكل 77 (0) الشغل المبذول بمركبة القوة 
۴ لإحداث ازاحة صغيرة ن۵ يساوي »۴ 
ويساوي مساحة المستطيل المظلل. الشفل 
الكلي المبذول للازاحة من » إلى :د يساوي 
تقريباً مجموع المساحات لكل المستطيلات. 
(6) الشغل المبسذول من المركبة ,۴ لقوة 
متغيرة عندما يتحرك الجسيم من ر« إلى م 


تساوي تماماً المساحة تحت هذا المنحنى. 


اليزياء (الجزء الأول:الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


مئان 14.7 حساب الشغل الكلي المبذول من الرسم البياني 


يوضح الشكل 8.7 قوة تتغير مع ا تؤثر على جسم. احسب 
الشغل المبذول بهذه القوة على الجسم عندما يتحرك من ۲20 
إلى 6.0 عن 
الحل؛ الشغل المبذول بالقوة يساوي المساحة تحت المنحنى من 
0= إلى 6.001 حم» هذه المساحة تساوي مساحة المستطيل 
من 4 إلى 8 بالإضافة إلى مساحة المثلث من 8 إلى © 
مساحة المستطيل هي N-m= 20J‏ (4.0()5.0) ومساحة المثلث 
تساوي [5 CMNSONm=‏ 3 وبالتالي يكون الشفل الكلي [25. 


مثال 57 الشغل المبذول من الشمس على مجس 


xm 
8 


تكون ثابتة للاربعة امتار الاولى 
للحركة ثم تتناقص خطياً مع ١‏ من 
٠= 0‏ إلى .6 => . الشفل الكلي 
المبذول بالقوة هى المساحة تحت هذا 
ا ي 


ينجذب مجس يتحرك بين الكواكب إلى الأرض- كما بالشكل :9.7 بقوة مقدارها 


F = -1.3 xX 107/4?‏ 
حيث × هي المسافة المقاسة من الارض 
إلى المجس. عين بيانياً وتحليلياً الشغل 
المبذول من الشمس على المجس عندما 
تتفير المسافة بينهما من م!!10 × 1.5 إلى 
x 10m‏ 2.3. 
الحل البياني ؛ توضح الاشارة 
السالبة في معادلة القوة أن رسيراامر» مو وو 
المجس ينجسذب إلى الشمس. 
حيث أن المجس يتحرك مبتعداً 
عن الشمس فإنه من المتوقع أن 


شكل 9.7 (3) يتحرك مجس بين 
الكواكب من موقع قريب من 
مسار الشمس في اتجاه خارج 
قطرياً من الشمس وينتهي 
بالقرب من مدار المريخ. (5) تفير 


قوة التجاذب مع المسافة للمجس 
المتحرك بين الكواكب. 


(b) 


الفصل السابع: الشغل وطاقة الحركة 
يكون الشفل المبذول سالباً . باستخدام رسم بياني آو أي طريقة عددية يمكن عمل رسم بياني كما هو 
موضح بالشكل 9.7. يناظر كل مربع صغير في الشبكة مساحة m)= 5 x [0F N-m‏ !101 0.058/()0.1). 
وحيث أنه يوجد تقريباً 60 مربع مظلل. فإن المساحة الكلية (وهي سالبة لانها تحت محور ×) تساوي 
تقريباً 101910 × 3-. يمثل ذلك الشغل الذي تبذله الشمس على المجس. 
الحل التحليلي: يمكننا باستخدام المعادلة 7.7 لحساب قيمة الشغل المبذول على المجس بدقة آكثر . 
لاجراء هذا التكامل فإتنا نستخدم الصيغة الاولى من الجدول 8.5 في الملحق باعتبار 2- -71. 
2t0" -1.3 x 0‏ 


W = 15x10" adr 
a ار‎ 
= (1.3 x 10x 
5 -1 
E اوقل‎ a Ea E 
E د‎ 15*10 
= -30 × 10“ 
تمرين: هل هناك فرق في حالة ما إذا كان مسار المجس ليس متجهاً نحو الخط القطري الخارج من‎ 
الشمس.‎ 
الاجابة: لا. تعتمد قيمة ۷ فقط على الموضع الابتدائي والموضع النهائي وليس على المسار المأخوذ‎ 
بين هاتين النقطتين.‎ 


الشغل المبذول بزتبيرك Work Done By a Spring‏ 
هناك نظام فيزيائي شائع وفيه تتفير القوة مع الموضع كما بالشكل 10.7 . افترض ثقل على سطح 
أفقي أملس مربوط في زنبرك. إذا تم شد أو ضغط الزنبرك لمسافة صغيرة من نقطة الاتزان فإنه 

يؤثر بقوة على الثقل مقدارها 
)97( ع = F,‏ قوة الزنبرك 
حيث × هي ازاحة الثقل من موضع سكونه (5-0) و ۸ ثابت موجب يسمى ثابت القوة للزنبرك. 
بصورة أخرى فإن القوة اللازمة لانبساط أو انضغاط الزنبرك تتناسب مع مقدار الانبساط أو 
الانضغاط. يتحقق قانون القوة للزنبرك ويسمى قاتون هوك 11۷ 1100115 فقط في الإزاحات 
الصغيرة جداً. قيمة » عبارة عن مقياس صلابة الزنبرك. الزنبرك الصلب تكون له ) صغيرة. 


ما هي وحدات , ثابت القوة في قانون هوك. 
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الطيزياء (الجزء الأول: الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 

تتن الأكارة السالية فى العالاثة 0:7 أن القوة الي كرجه الرتبرك تكون دائما فن عكس انهاه 
الازاحة. عندما تكون0< : كما بالشكل 10.72 . فإن قوة الزنبرك تتجه ناحية اليسار - الاتجاه السالب 
ل×. عندما تكون 0> ). كما بالشكل ٠١.7١‏ فإن قوة الزنبرك تتجه إلى اليمين- الاتجاء الموجب ل. 


عندما تكون 0= ١‏ كما بالشكل 10.7 فإن الزنبرك لايكون مشدوداً وبالتالى 0 ح/. حيث إن قوة 


الزنبرك تؤثر دائماً في إتجاه موضع الاتزان (1-00) لهذا يطلق عليها احياذا ننوة الارتداد ط١ا‏ 0ا١هR‏ 
٤‏ . اذا تم ضغط الزنبرك حتى يصل الثقل إلى النقطة ٠‏ - ثم تنركه فإن الثقل سيتحرك من 


Fis negative, 
x is positive. 


(b) 


xis negative. 
x 


ى شكل 107 تتغير القوة التي يؤثر بها الزنبرك على 

10 الصخرة مع ازاحة الصخرة :د من موضع الاتزان 
2 0 (2) عندما تكون × موجبة (شد الزنبرك). تكون 
قوة الزنبرك متجهه ناحية اليسار. () عندما تكون 
+ صفراً (الطول الطبيعي للزنبرك) تكون قوة 
الزنبرك صفرا .(©) عندما تكون × سالية (انضغاط 
الزنبرك). تكون قوة الزنبرك متجهة ناحية اليمين. 
() رسم بياني للقوة ,۴ مع × لمنظومة الثقل- 
الزنبرك. الشغفل المبتول بقوة الزنيرك غندما 
تتحرك الصخرة من ,رم- إلى 2610 هي مساحة 

ر المثلث الحظلل رو 


المْصل السابع: الشغل وطاقة الحركة 
+ إلى برو ماراً بالنقطة 26۲0. بدلاً من ذلك فإنه إذا تم شد الزنيرك حتى يصل الثقل إلى 
النقطة +٠‏ ثم تركه فإن الثقل يتحرك من پو ×+ إلى ,روم مارا بالنقطة 2610. حينئذ يعكس 
الثقل اتجاهه لتعود إلى +٠‏ ويستمر في التذبذب ذهابأ وعوده. 


افترض أن الثقل تم دفعه ناحية اليسار لسافة بر« من نقطة الاتزان ثم تتركه. دعنا نحسب 
الشفل المبذول ۷5 المبذول من قوة الزنبرك عندما يتحرك الثقل من ب٠‏ = :: إلى 0= م. باستخدام 
المعادلة 7.7 وفرض أن الثقل يمكن معاملته كجسم. نحصل على 

)107( سلطا = صا f‏ = عي f‏ - للا 


حيث استخدمنا التكامل غير المحدود وها ا 1-. الشغل المبذول بقوة الزنبرك 
ETE‏ لأن القوة تكون في نفس اتجاه الازاحة (كلتاهما ناحية اليمين). عندما ندرس الشغل 
المبذول بزنبرك عندما يتحرك الشقل من 0× إلى ري × عر نجد أن )4 ۷ لأنه في هذا 
الجزء من الحركة تكون الازاحة ناحية اليمين بينما تكون قوة الزنبرك إلى اليسار. لهذا فإن الشفل 
الكلي المبذول من قوة الزنبرك عندما يتحرك الثقل من روم > زد إلى بو ×= راد يساوي صفرا. 

يوضح الشكل 10.73 رسماً بيانياً للقوة ,۴ مع ×. الشغل المحسوب من المعادلة 10.7 هي مساحة 
المثلث المظلل والذي يناظر الإزاحة من ,ربد إلى الصفر. حيث أن المثلث قاعدته بي« وارتفاع ب۸ 
فإن مساحته, 7+ وهو الشغل المبذول بالزنبرك كما هو معطى بالمعادلة 10.7. 


إذا ما أحدث الثقل إزاحة اختيارية من ند ع« إلى,: > فإن الشغل المبذول من قوة الزنبرك 
يساوي 


Yk? - +, 17‏ = مهدر - إلا 


على سبيل المثال إذا كان ثابت القوة هو ۸/۳ 80 وتم ضغط الزنبرك 11 3.0 من موضع الاتزان 
فإن الشغل المبذول من قوة الزنبرك عندما يتحرك الثقل مسافة 3.0- إلى موضع الاتزان 0ح هو 
10 »3.6. يلاحظ أيضاً من المعادلة 11.7 أن الشغل المبذول بقوة الزنبرك يساوي صضرا في أي 
حركة تنتهي من حيث بدأت (م = :2) . سوف تستخدم هذه 
النتيجة الهامة في فصل 8 والتي سندرس بكشير من 
التفصيل حركة هذه المنظومة. 
تصف المعادلتان 10.7 و 11.7 الشغل المبذول بالزنبرك 
على الشقل. الآن دعنا ندرس الشغل الميذول على الزنبرك شكل 117 تم جذب الصخرة من 0ر 
بمؤثر خارجى 38601 15160021 والذى يؤثر على الزنبرك إلى بير حر على سطح املس بالقوة 
1 0 م. إذا تم إجراء العملية ببطء شديد: 
RN‏ جرع كما عالشكل 117 يمكن 
ببطء من 0 حر إلى برو حم با 7 فإن القوة المستخدمة تساوي وتضاد قوة 
حساب هذا الشغل بملاحظة أنه عند أي قيمة للإزاحة. الزنبرك عند أي لحظة 
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القيزياء (الجزء الأول: الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
فإن القوة امستخدمة ر۴ تساوي وتضاد قوة الزنبرك ۴ لذلك فإن ×۸ -(40-)- رمي . لهذا فإن 
الشغل المبذول بهذه القوة (المؤثر الخارجي) هو: 

We ره‎ Eg = f kad = FRx 


هذا الشغل يساوي سالب الشغل المبذول من الزنيرك لأحداث هذه الازاحة. 


مثال 6.7 قياس 6 لزنبرك 5 
يوضح١ A,‏ 127 طريقة شائعة تست تستخدم في 

تعيين ثابت القوة للزنبرك. 0 5 
يعلق الزنبرك رأسياً ويلحق في نهايته جسم ١‏ 5 


كتلته ١‏ . تحت تأثير الثقل ع" استطال الزنبرك 


مسافة 0 من موضع الاتزان. وحيث إن قوة الزنبرك : 
لاعلى (عكس الازاحة) فإنها تنزن مع قوة الجاذيية ‏ ۴ل 5 7 
لاسفل 708 وعندها يكون النظام في سكون. في شكل 127 تميين ثابت القوة 4 للزنبرك. الاستطالة 
هذه الحالة يمكننا تطبيق قانون هوك ليعطي الحادثة من قوة بالجسم المعلق وزنه 118. حيث أن فوة 
مد فطعي Ê gi‏ دم الزتبراك E E‏ 


على سبيل المثال إذا استطال الزنبرك مسافة 2.060 وذلك عند تعليق جسم كتلته 0.5518 فإن 
ثابت القوة يساوى 
x 10 Nm‏ 27 = لتب 1 E‏ م 


7 . طاقة الحركة ونظرية الشغل- طاقة الحركة 
KINETIC ENERGY AND THE WORK- KINETIC ENERGY THEOREM‏ 


من الصعب ان تستخدم قانون نيوتن الثاني لحل مسائل 


4 
0 تشمل قوى معقدة. هناك طريقة أخرى وهي ايجاد العلاقة چ 
١‏ د 85 NOE‏ ع ا 5 j EF‏ 
بين سرعة جسم متحرك وازاحته تحت تأثير بعض القوى. إذا ما ح-- mK‏ 
أمكن حساب الشغل المبذول على جسم في إحداث ازاحة معينه 1 
حينئذ يكون من السهل حساب التفير في سرعة الجسم. مس _ 


يوضح الشكل 13.7 جسم كتلته 18 يتحرك تجاه اليمين تحت شكل 137 يماني جسم ازاحة 0 
ثير قوة كلية ۴< . وحيث أن القوة ٹا وتغير في سرعته تحت تأثير قوة 
الثاني أن الجسم يتحرك بتسارع ثابت 8. إذا ما أزيح الجسم مسافة ثابتة صافية 757 


فإن الشفل الكلي المبذول بالقوة الكلية 5۴ هو 


نجد أنه من قانون نيوتن 


القصل السابع: الشغل وطاقة الحركة 


SW = (SF)d = (mad (127‏ 
في الفصل 2 وجدنا أن هذه العلاقات تتحقق عندما يعاني الجسيم تسارعاً ثابتاً 
إلى - U,‏ 


d= رن‎ + up) a= 
1 
حيث زا هي السرعة عند 0= 1 و دا هي السرعة عند الزمن ]. بالتعويض عن هذه العلاقات في‎ 
المعادلة 12.7 نجد آن:‎ 
vy = 4 1 
yw "( ص‎ j + Up) 


JW = {mu} - mu? (13.7 


يمثل المقدار 7 الطاقة المصاحبة لحركة الجسم. هذه الكمية ذو أهمية لدرجة أن أطلق 
عليها (اسم خاص) طاقةالحركة ع۲٥٣8‏ ١ا١«‏ . الشغل الكلي المبذول من صافي القوة 5۴ تؤثر 
على جسم تساوي التغير في طاقة الحركة للجسم. 

بصورة عامة؛ فإن طاقة الحركة ۸ لجسم كتلته 1 يتحرك بسرعة ا تعرف ب 


me (14.7)‏ ع 4م (طاقة الحركة المصاحبة لحركة جسم) 
جدول 1.7 طاقات الحركة لأجسام متنوعة 
الجسم الكتلة (عk)‏ السرعة (۳/5) طاقةالحركة ([) 
دوران الأرض حول الشمس 4 x 1033 598 «104 5.98 x‏ 2.65 
دوران القمر حول الأرض 10 x 103 1.02 x 107 7.35 x‏ 3.82 
صاروخ يتحرك بسرعة الهروب* 500 ^10 3.14x 1019 1.12x‏ 
سيارة بسرعة ۸/زص55 000 2 25 105 × 6.3 
لاعب سباق جري 70 10 10 x‏ 3.5 
سقوط حجر من ارتفاع 10 1.0 14 10 x‏ 9.8 
كرة جولف عند سرعتها النهائية 0.046 44 10 x‏ 4.5 
قطرة مطر عند سرعتها النهائية 1075 x 1073 9.0 3.5 x‏ 1.4 
جزئ الأكسجين في الهواء 106 x 10721 500 3.5 x‏ 6.6 


* سرعة الهروب يجب أن يحصل عليها الجسم وهو قريب من سطع الأرض حتى يمكنه الهروب من الجاذبية الأرضية. 
طاقة الحركة هي كمية قياسية لها نفس وحدات الشغل. على سبيل المثال عندما يتحرك جسم 
كتلته )2.0 بسرعة 4.00/5 فإن طاقة حركته [16. يعطي الجدول 1.7 قائمة بطاقات الحركة لاجسام 
متنوعة. 
من السهل غالباً يكون ان نكتب المعادلة 13.7 في الصورة: 
JW = Kf - 1 = AK (15.7‏ 
أي أن: Ky‏ = اجيم 


اليزياء (الجزء الأول الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 

المعادلة 15.7 هي نتيجة معروفة بنظرية الشغل- طاقة الحركة. من المهم أن نلاحظ أنه عندما 
نستخدم هذه النظرية يجب أن نأخذ في الاعتبار جميع القوى التي تبذل شغلاً على الجسم عند 
حساب الشغل الكلي المبذول. من هذه النظرية. نلاحظ أن سرعة الجسم تزداد إذا كان الشغل الكلي 
المبذول عليه موجباً لآن طاقة الحركة النهائية آكبر من طاقة الحركة الابتدائية. تتناقص سرعة الجسم 
إذا كان الشغل الكلي المبذول سالب لأن طاقة الحركة النهائية تكون أقل من طاقة الحركة الابتدائية. 
نظرية الشغل- طاقة الحركة كما هو واضح من المعادلة 15.7 تسمح لنا باعتبار طاقة الحركة هي 
الشغل الذي يبذله الجسم حتى يصل إلى حالة السكون. أو هي كمية الطاقة المختزنه في الجسم. على 
سبيل المثال؛ افترض شاكوشاً (الجسم في هذه الحالة) يستخدم في مسمار في حاتط. كما 
بالشكل 14.7 . الشاكوش المتحرك له طاقة حركة وبالتالي يمكنه إحداث شغلاً على المسمار. الشغل 
المبذول على المسمار يساوي ۴١‏ . حيث ۴ متوسط القوة التي يؤثر بها الشاكوش على المسمار و ل 
المسافة التي يخترقها المسمار في الحائط). 


لقد استنتجنا نظرية الشغل- طاقة الحركة بشرط أن تكون القوة ثابتة: ولكنها تتحقق كذلك 
عندما تكون القوة متفيرة. للتاكد من ذلك؛ افترض أن صافي القوة التي تؤثر على جسم في اتجاه × 
هي ۴ . يمكننا استخدام قانون نيوتن الثاني ,7:4 = ,3/7 واستخدام المعادلة 8.7 في كتابة الشغل 
الكلي المبذول كما يلي: 
f ma, dx‏ حمل 7 = 3W‏ 
إذا كانت القوة المحصلة تتغير مع »» فإن كلا من 
التسارع والسرعة يعتمد على أيضاً حيث أنه من 
المألوف أن يتغير التسارع كدالة في ١‏ فإننا نستخدم 
قاعدة السلسلة في كتابة » بصورة مختلفة بعض الشئ. 
du du dh du‏ 


LÎ = 


کو اش 
dt dx dt dr‏ 
بالتعويض عن هذه القيمة ل 3 فى المعادلة السابقة 
تحصل غلى: 


5 ار شكل 14.7 يكون للشاكوش المتحرك طاقة 
=f ny dx = f mu du‏ 2 حركة وهكذا فإنه ييذل شفلاً على المسمار 
دافعاً إياه داخل الحائط. 


(4)لاحظ أنه- حيث إن المسمار والشاكوش عبارة عن منظومة من الأجسام وليس أجسام مفردة؛ فإن جزءا من طاقة 
حركة الشاكوش تذهب في تدفئة المسمار والشاكوش عند الاصطدام. أيضاً عند تحرك السمار داخل الحائط 
كنتيجة لهذا الاصطدام فإن قوة الاحتكاك الكبيرة”بين المسمار والخشب تؤدي باستمرار لتحويل طاقة حركة المسمار 
إلى ارتفاع في درجة حرارة المسمار والخشب بالاضافة نتشويه انحائط. الطاقة المصاحبة لتفير درجة الحرارة 
رمج تسمى الطاقة الداخلية م806 101021 وسيتم دراستها بالتفصيل في فصل 20. 


الفصل السابع؛ الشغل وطاقة الحركة 
5 صافي الشغل المبذول على جسم 
WS‏ يساوي التغير في طاقة حركته 
تم تفيير حدود التكامل من قيم × إلى قيم ١‏ لأنه تم تفيير المتفير من × إلى ل1. هكذاء نستنتج آن 
الشغل الكلي المبذول على جسم بصافي القوة التي تؤثر عليه يساوي التغير في طاقة حركة الجسم. 
هذا صحيح دون اعتبار ما إذا كانت القوة ثابتة آم متغيرة. 


mu} — Yoru} (167 


حالات تشمل على احتكاك كيناتيكي: Situations Involving Kinetic Friction‏ 


إحدى الطرق التي تآخذ في الاعتبار القوى الاحتكاكية عند دراسة حركة جسم منزلق على سطح 
أفقي؛ هي حساب الفقد في طاقة الحركة بسبب الاحتكاك. افترض أنه تم دفع كتاب يتحرك على 
سطح أفقي بسرعة ابتدائية أفقية ۷١‏ لينزلق مسافة 4 قبل ان يصل إلى السرعة النهائية ,۷ كما 
بالشكل 15.7 . القوة الخارجية التي تتسبب في اكتساب الكتاب تسارعا في الاتجاه السالب لا هي قوة 
الاحتكاك الكيناتيكي التي تؤثر في اتجاه اليسار- عكس اتجاه الحركة. طاقة الحركة الابتدائية للجسم 
هي mu;‏ 0 وطاقة حركته النهائية ناه 0 3 
تطبيق قانون نيوتن الثاني على الكتاب يمكنه أن يوضح ذلك. حيث إن القوة الوحيدة التي تؤثر 
على الكتاب في اتجاه × هي فوة الاحتكاك؛ فإن قانون نيوتن الثاني يعطي ,4 م[ -. بضرب كلا 
الطرفين لهذه العلاقة في 4 واستخدام المعادلة 12.2 في الصورة 24 = ردا ىا للحركة تحت 
تأثير قوة ثابتة. نحصل على ہن ‡ حي نح + حو( هم) حل ل 
fi (17.74)‏ حوونو م كاظ الفقد في طاقة الحركة نتيجة الاحتكاك 
هذه النتيجة توضح أن مقدار التغير في طاقة الحركة الذي تحدثه قوة الاحتكاك الحركي هو ي : 
يذهب جزء من طاقة الحركة المفقودة في تدفئة الكتاب 
والباقي يذهب في تدفثة السطح الذي ينزلق فوقه الكتاب. في 
الحقيقة الكمية /ي/- تساوي الشغل المبذول بالاحتكاك 5 
الكيناتيكي على الكتاب بالإضافة إلى الشغل امول شكل 157 بنزلق كتاب ناحية اليمين 
بالاحتكاك الكيناتيكي على السطح. (سوف ندرس العلاقة بين على سطح أفقي نتيجة وجود احتكاك 
درجة الحرارة والطاقة في الجزء 111 من هذا الكتاب). عندما حركي يؤثر تجاه اليسار. سرعة الكتاب 
يؤثر الاحتكاك- بالإضافة للقوى الأخرى- على الجسم. تعطي 


الابتدائية هي ١‏ وسرعته النهائية ٠۷‏ 


OTTO‏ 35 7 12 القوى الممودية وقوة الجاذبية لم توضع 
نظرية الشغل- طاقة الحركة. على الرسم لانهما متعامئتان على اتجاء 
Kş {17.7b)‏ اد K;‏ الحركة وبالتالي فهما لاتؤثران على 


سرعة الكتاب. 


الميزياء (الجزء الأول: الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
حيث م2۷ تمثل مجموع الشغل المبذول على الجسم بقوى تختاف عن الاحتكاك الكيناتيكي۔ 
هل من الممكن ان تزيد قوى الاحتكاك من طاقة حركة الجسم. 
مثال 7.7 سحب ثقل على سطح أملس 
سحب ثقل كتلته 6.018 من السكون تجاه اليمين على طول سطح أفقي املس بقوة أفقية ثابتة 
مقدارها 2211 . أحسب سرعة الثقل بعد تحركه مسافة 3.080. 
الحل: شكل 6.72! يوضح رسماً لهذا الوضع. يمكننا استخدام معادلات الكينماتيكا ( 6301م كا) 
للحصول على الحل» لكن دعنا نستخدم تقريب الطافة (اع103م240 'إ121618. تتزن القوة العمودية مع 
قوة الجاذبية الأرضية على الثقل. وهما رأسيتان ولايبذلان شفلاً على الثقل حيث إن الإزاحة افقية. 
ولأنه لايوجد احتكاك فإن صافي القوة المؤثرة على الثقل هي قوة ا12۸1 . ويكون الشغل المبذول على 
الثقل هو: 
36J‏ حم 1( 36 Fd= (12 N) (3.0 m)=‏ دللا 


باستخدام نظرية الشغل- طاقة الحركة وبملاحظة أن طاقة الحركة الابتدائية صفرأء نحصل 


على: 
W = K, - K, = mu? - 0‏ 
3 
2W 5 2036) = 12 m/s‏ 5 0 
m 60kg‏ 
u, = 3.5 ms‏ 


تمرين؛ احسب تسارع الثقل وأوجد السرعة النهائية باستخدام المعادلة الكينماتيكية 


2 
uy = uy + 2ad 


الاجابة: 2.0/4 =ڕ» ns‏ 3.5 


0 


شكل 167 سحب ثقل تجاه 
اليمين بقوة افقية ثابتة (ه) 


سطح املس (0) سطح خشن. 


الفْصل السايع: الشفل وطاقة الحركة 


مثال 8.7 سحب ثقل على سطح خشن. 
احسب السرعة النهائية للثقل في المشال 7.7 إذا كان السطح غير املس وله معامل احتكاك 
كيناتيكي 0.15. 
الحل: تبذل القوة شغلا مثل ما في المثال 7.7 
W = Fd = (12 N) (3.0 m)= 363‏ 
في هذه الحالة يجب أن نستخدم المعادلة 7.178 لحساب طاقة الحركة المفقودة بسبب الاحتكاك 
ووا ۵۸ . مقدار قوة الاحتكاك هو: 
(6.0kg) (9.8m/s?)= 8.82 N‏ )0.15( = باصي = ايد حل 
التغير في طاقة الحركة نتيجة الاحتكاك هو: 
N) (3.0m)= -26.5(‏ 8.82)- = فيل عووزي كاذ 
يمكن حساب السرعة النهاتية للثقل من المعادلة 17.76 
mv}‏ = فيل مور + mu?‏ 
بن kg)‏ 6.0( } = 2651 - 361 + 0 
2(9.5J)/(6.0 kg) = 3.18 m/s‏ 
وله 1.8 = u,‏ 
بعد قطع مسافة 3.0۳0 على السطح الخشن. يتحرك الثقل بسرعة 1.80/8 والتي تختلف عن 
القيمة 3.5/١‏ عند قطعة نفس المسافة على سطح أملس. 


2 
9 


11 


تمرين: احسب تسارع الثقل من قانون نيوتن الثاني واحسب السرعة النهائية باستخدام معادلات 
الحركة. 
الاجاية؛ ”0.5309 ديه ; vj = 1.8 m/s‏ 


مثال ذهني 9.7 هل يخفض المزلقان الشغل المطلوب؟ 

يرغب شخص في.تحميل ثلاجة على عربة باستخدام مزلقان (مستوى مائل) كما بالشكل 17.7. 
يعتقد هذا الشخص أن الشغل المبذول يمكن أن ينخفض وذلك بزيادة طول المزلقان .1. هل هذا 
الادعاء صحيح. 


شكل 177 


الفيزياء (الجزء الأول الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


الل لا: ا ت آن القوة المطلوبة تكون أقل في حالة المزلقان الطويل. فإن هذه القوة يحب أن 
تؤثر مسافة اطول وذلك. لبذل نفس كمية الشغل. افترض أن الثلاجة تم وضعها على حامل بعجل 
ودفعها على المزلقان المنحدر بسدرعة ثابتة. القوة العمودية التي يؤثر بها المزلقان على الثلاجة تكون 
عمودية على اتجاه الحركة وبالتالي لاتبذل شغلاً على الثلاجة. حيث إن 46-0 فان نظرية الشغل- 
طاقة الحركة تعطى ١‏ 

Ww 0‏ لا داع 


by man Wby gravity 


الشغل المبذول بقوة الجاذبية الأرضية يساوي وزن الثلاجة مضروباً في الارتفاع الرأسي للازاحة 
الحادثة ممضروباً في "180 ٠05‏ أو 140- ري رم۷ (تظهر الاشارة السالبة حيث إن قوة 
الجاذبية الارضية تكون لأسفل عكس اتجاه الازاحة) وهكذا فإن الرجل سيبذل شغلاً على الثلاجة 
يساوي 18۸ بغض النظر عن طول المزلقان. 


افترض سمكة سلمون تحاول ان تسبح فوق سطح الما تجربة سريعة: س 

في الصورة الفوتوغرافية الموجودة في أول الفصل. لا يغير الصق مشبكي ورق على مسطرة 
بناء درجات سلم للسمك حول السد في مقدار الشفل الكلي بحيث يكون أحد المشبكين على بعد 
التي تيده السبمكة عند قفزها مشافة انيه ريق :ضعف المشيك الآخر, ضع المسطرة 
e‏ 0 على منضدة وعليها كومتين من الورق 
|١ 1‏ الث 5 

يسمح الدرج للسمكة بعمل هذا الشغل في صورة مجموعة أمام المشبكين. حرك المسطرة بسرعة 
من القنفزات الصغيرة: والدائير النهنائي هو زع الموضع 2 حتى تممل زاوية:صغيرة: ثم اوقفهآ 
الرأسي للسمكة بطول ارتفاع السد. فجأة بأصبعك. ستتحرك الورقة 
القاز ج ية بشرعة شمف شرفة 
الورقة الداخلية عند تحركهما على 


المنضدة مبتعدين عن المسطرة. قارن 

بين المسافتين اللتان انزلقهما 

المشبكان. كيف يمكن ربط ذلك مع 

نتائج المثال الذهني 10.7. 
ھاس 


Crumpled wads of paper 


راكبي الدراجات 
قبوة 


اا ا 
يعملون بجدية ويبذلون جهداً عند الارتفاع إلى أعلى 


الفصل السايع: الشغل وطاقة الحركة 

مثال ذهني 10.7 أهمية الفيزياء في قيادة آمنة 

سيارة تسير بسرعة ابتدائية ١‏ وعند استعمال الغرامل (الكابع) تنزلق السيارة مسافة 4 قبل أن 
تنوقف. بفرض أن سرعة السيارة الابتدائية كانت 21 عند لحظة استعمال الكايح. احسب المسافة 
التي تنزلقها السيارة في هذه الحالة قبل ان تتوقف. 
الحل: دعنا نفترض أن قوة الاحتكاك الكيناتيكي بين السيارة وسطح الطريق مقدار ثابت ولها نفس 
القيمة عند كلتا السرعتين. حاصل ضرب القوة الكلية فى الازاحة التى تحدثها السيارة يساوي طافة 
الحركة الابتدائية للسيارة لأن 0= ر۸ . إذا تم مضاعفة السرعة. كما في هذا المثال. فإن طاقة الحركة 

تتضاعف اربع مرات. عند ثبوت القوة المستخدمة (في هذه الحالة القوة الاحتكاكية) فإن المسافة 
المقطوعة ستتضاعف اربع مرات وذلك عند مضاعفة السرعة وبالتالي يتوقع أن تكون المسافة 
المقطوعة هي 40. 


مثال 11.7 منظومة الزنبرك- الثقل 

ثقل کتلته ۸8 1.6 متصل بزنبرك افقي له ثابت وة 01/5 107 × ۱.0 كما هو موضح بالشكل 10.7. 
إذا تم ضغط الزنبرك مسافة 2.0000 ثم ترك ليتحرك من السكون (8) احسب سرعة الشقل عند 
مروره على موضع الاتزان 0= × إذا كان السطح املس. 
الحل: في هذا الوضع. يبدأ الثقا. ‏ سرعة 80-0 عند 2.0081- = »× والمطلوب حساب ,نا عند 0 حرد. 
سوف نستخدم المعادلة 10.7 نحساب الشغل المبذول بواسطة الزنبرك حيث 


= من2.0-‎ = -2.0 X 107m 


max 7 


kx3, = } (1.0 x 10° N/m)(-2.0 x 10m)? = 0.20) 


1 
Si 2 عض‎ 


باستخدام نظرية الشغل- طاقة الحركة وباعتبار أن 0ح٠‏ فإننا نحصل على التغير في طاقة 
الحركة للثقل نتيجة الشغل المبذول عليه بواسطة الزنبرك . 
0 سمط - W= mu}‏ 
2 
ke, - 0‏ 4)1.6 = 0.20 


تورثم عدن 0.401 = ونه 
1.61 


tv, = 0.50 m/s 


() احسب سرعة الثقل عند مروره بموضع الاتزان إذا اعاقت حركته قوة احتكاك ثابتة مقدارها 
۷ تبطىء من حركته من لحظة اطلاقه. 


الميزياء (الجزء الأول الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
الحل: بالتأكيد ستكون الاجابة أقل من تلك التي حصلنا عليها في (3) حيث إن القوة الاحتكاكية تعوق 
الحركة. يمكننا استخدام 17.7 لحساب طاقة الحركة المفقودة بسبب الاحتكاك واضافة هذه القيمة 
السالبة إلى طاقة الحركة التي تم الحصول عليها في غياب الاحتكاك. طاقة الحركة المفقودة نتيجة 
الاحتكاك هي: 
AK= -f,d = {4.0 N(2.0x 10m) = -0.080[‏ 
في الجزء (4) كانت طاقة الحركة النهائية بدون هذا الفقد تساوي [0.2. لهذا فإن طاقة الحركة 
النهائية في وجود الاحتكاك هي: 
K, = 0.201 - 0.0801 = 0.121 = mo?‏ 
kg) = 0.12‏ 1.6( 


= للملا‎ = 0.15 m/s? 
1.6 kg 
u, = 0.39 m/s 


كما هو متوقع فإن هذه القيمة أقل من 0.5/5 والتي تم الحصول عليها في (2). كلما زادت قوة 
الاحتكاك كلما تناقصت السرعة. 


POWER القدرة‎ -57 


افترض نموذجين لسيارة احداهما رخيصة بمحرك اربعة اسطوانات والأخرى غالية الثمن 
بمحرك (ذو كفاءة عالية) بمحرك ذو ثمانية اسطوانات. بالرغم من الفروق في المحركين فإن كلتا 
السيارتين لهما نفس الكتلة وكلتاهما تصعدان إلى قمة هضبة ولكن السيارة ذات المحرك عالي الكفاءة 
تأخذ وقتأ أقل للوصول إلى القمة. كلتا السيارتين تبذلان نفس الشغل ضد الجاذبية الارضية ولكن في 
فترات زمنية مختلفة. من وجهة النظر المملية. فإنه ليس من المفيد فقط أن نعلم الشغل المبذول 
بالسيارتين بل أيضاً معدل بذل الشغل. بأخذ نسبة كمية الشغل المبذول إلى الزمن اللازم لبذل 
هذا الشغل سيكون لدينا طريقة لتحديد هذا المبدأ. المعدل الزمني لبذل الشغل يسمى القدرة 
.POWER‏ 


القدرة المتوسطة إذا استخدمت قوة خارجية على جسم وإذا كان الشفل المبذول بهذه القوة في الفترة 
الزمنية ا4 هو ۷ حينئذ تمرف القدرة المتوسطة التي استهلكت أثناء هذه الفترة بالمقدار 


ع 9 


ا 


الفصل السايع؛ الشغل وطاقة الحركة 

يؤدي الشغل المبذول على جسم إلى زيادة في طاقته. لهذاء فهناك تعريف اشمل للقدرة على أنها 

المعدل الزمني لانتقال الطاقة. بطريقة مشابهة لتلك التي استخدمت في تعريف السرعة والتسارع. 
يمكن تعريف القدرة اللحظية”. على أنها نهاية القدرة المتوسطة عندما تقترب 44 من الصفر. 


w dW 
Pa [im — = لت‎ 
ا‎ At dt 


حيث تمثل ل مقدار الزيادة في الشغل. إذا عبرنا عن الازاحة ب 45. نحصل من المعادلة 2.7 

على 1.45 <4۷ . لهذا فإن القدرة اللحظية يمكن كتابتها على الصورة 
)18.7( وم 4 امور لك رن القدرة اللحظية 

حيث استخدمنا اك أول <۷ 

وحدة القدرة في النظام 51 هي 1/5 جول/ ثانية. تسمي ايضاً :28/لا واط (على اسم مخترع 
المحرك البخاري جيمس واط ۷٤‏ 30065[) 

2ع 1 W= 1J/s=‏ | الواط 

الحرف ۷ (القائم) للقدرة يختلف عن الحرف 18 المائل أي (الإتلك) للشغل. وحدة القدرة في 

النظام الهندسي البريطاني هي الحصان (قدرة حصان) (hp) Horse Power‏ 
hp = 746 W‏ 1 

وحدة الطاقة (أو الشغل) يمكن تعريفها بدلالة وحدة القدرة. واحد كيلو واط ساعة )K۷1(‏ هي 
الطاقة المحولة أو المستهلكة في الساعة بمعدل ثابت 1 كيلو واط= 10001/5 القيمة العددية KW‏ 1 
هي: 


kWh= (103W) (3 600 s)= 3.6 x 106 J‏ | الكيلو واط ساعة هي وحدة الطاقة 

من المهم أن نتأكد أن كيلو واط ساعة هو وحدة طاقة وليس القدرة. عندما ندفع فاتورة الكهرباء 

فإنك تدفع لشركة الكهرباء الطاقة الكهربائية الكلية التي استخدمتها خلال الفترة المدونة في الفاتورة. 

هذه الطاقة عبارة عن القدرة المستخدمة مضروبة في الزمن الذي استخدمتها فيه. على سبيل المثال 
لمبة ۷ 300 تستخدم لمدة ۸ 12 تستهلك 112/8 3.6 -(117/()128 0.300) من الطاقة الكهربية 


اختبار سريع 6.7 


افترض عرية بضاعة قديمة وسيارة رياضية تبذلان نمس المقدار من الشغل عند 
صعودهما لهضبة ولكن عرية البضاعة تحتاج وقت أطول لتنفيذ هذا العمل كيف نقارن 
الرسم البياني للقدرة # مع الزمن ؛ للعرية والسيارة. 


/' 


الفيزياء (الجزء الأول: الميكاتيكا والديناميكا الحرارية) 


مثال 127 القدرةالمولدة يموتور مصعد 


كابينة كتلتها ع) 1000 تحمل ركاباً كتلتهم ع) 800. تؤثر عليها قوة احتكاك ثابتة مقدارها 4000۸ 


بالوتور لرفع كابينة المصعد بسرعة ثابتة 18/5 3.0. 


| التي تعوق حركة الكابينة كما هو واضح بالشكل 18.78 (:) ما هو الحد الآدنى للطاقة المولدة 


| الحل: يجب أن يولد الموتور قوة مقدارها '7 لكي ترفع كابينة المصعد إلى أعلى. حيث أن السرعة 
ا ثابتة تعتي أن 0= » لهذا بعطى قانون نيوتن الثاني 0 8/2 . شكل 18.70 يوضح رسما هندسيا 


للجسم الحر واعتبرنا الاتجاه لاعلى هو الاتجاه الموجب. من قانون نيوتن الثاني نحصل على: 
=T - J -Mg =0‏ #رلام 


حيث 1 هي كتلتة المنظومة (الكابينة والركاب) وت نوي عا 800 ١‏ . نهذا فإن: 


Ms 


T5 f + 


= 4.00 xX 10° N+ (1.8 x 10° kg) (9.80 m/s?) 


2.16 x 1041 


1 


باستخدام المعادلة 18.7 وبمعرفة أن 1 لها نفس اتجاه ۷ نحصل على: 


f =TV =v 


= (2.16 x 104 NX3.0 m/s) = 6.48 X 104 W 


(ا) ما مقدار القدرة التي يجب أن يولدها الموتور 
عندما تكون سرعة الكابينة ا إذا كان مُصمَماً على أن 
يعطي تسارع لأعلى مقدار 52/ته1.0. 
الحل: نتوقع أن نحصل على قيمة أكبر من تلك التي 
حصلنا عليها في (3): حيث كانت السرعة ثابتة» ولأنه 
في هذه الحالة سيبذل الموتور شغلاً إضافياً لإحداث 
تسارعاً للكابينة. يكون التغير الوحيد في المسألة هو 
أن 0< 4. بتطبيق قانون نيوتن القاني على الكابينة 
نحصل على: 

87 - f -Mg= Ma 


7 =M (ع +م)‎ + f 
= )1.802103 kg)(1.0+9.80)m/s2+4.0 x 1031 
2 234104 2+ 


Ug 


Mete 


۲ 


شكل 18.7 (3) يؤثر الموتور بقوة لأعلى 1 
على كابينة المصعد. مقدار هذه القوة هي 
الشسد 7 في الحبل الموصل بين الموتور 
والكابينة. القوتان المؤثرتان على الكابينة 
وتتجهان لأسفل هما قوة الاحتكاك ) وقوة 
الجاذبية الارضية 814 =ع۴ (0) الرسم 
التوضيحي للجسم الحر لكابينة المصعد. 


الفصل السايع؛ الشغل وطافة ا لحركة 


لهذا وباستخداح المعادلة 18.7 . نحصل على القدرة المطلوبة: 
To= (2.34 x 10) W‏ ديم 
حيث ا هي السرعة اللحظية للكابينة بالمتر/ ثانية. هذه القدرة أقل من تلك التي حصانا عليها 
في (2) طالما كانت السرعة أقل من 2.77/5 = 7/”. ولكن ستكون آكبر عندما تزيد سرعة الكابينة 
عن هذه القيمة. 


مثال ذهني 13.7 
في الجزء (4) من المشال السابق يولد الموتور قدره لرفع الكابينة ومع ذلك تتحرك الكابينة بسرعة 
ثابتة. يفسر طالب هذا الوضع بأن طاقة الحركة للكابينة لاتتغير لأن سرعتها لا تتفير. هذا الطالب 
يُرجع ذلك إلى أنه طبقاً لنظرية الشفل- طاقة الحركة فإن 4-0 =۷. وحيث أن ۷/١‏ -”.. استنتج 
الطالب ان الطاقة المولدة بالموتور تساوي صغراً أيضاً . كيف يمكنك تفسير هذا التناقض الظاهري.؟ 
الحل؛ تنص نظرية الشغل- طاقة الحركة أن حاصل ضرب القوة الكلية المؤثرة على النظام في 
الازاحة تساوي التغير في طاقة حركة النظام. في حالة المصعد يكون صافى القوة مساويا صفراً 
فعلاً (أي أن 0= / - 444 -7) ولذلك 0= 4(ر۴) =۷ ومع ذلك يمكن حساب قدرة الموتور ليس 
من صافي القوة ولكن من القوة التي يؤثر بها الموتور في اتجاه الحركة وهي ۲ وليست صفراً. 


(اختياري) 
7- الطاقة والسيارة ENERGY AND THE AUTOMOBILE‏ 


السيارات التي لها محرك يعمل بالبنزين تكون سيارة منخفضة الكفاءة وعاجزة حتى تحت 
الظروف القياسية حيث إن أقل من 15% من الطاقة الكيميائية في الوقود هي التي تستخدم كطافة 
للسيارة. هذا الوضع يكون أسواً في حالة الوقوف المتكرر داخل المدينة. في هذا الجزء سنستخدم 
مبادئ الطاقة والقدرة والاحتكاك لدراسة استهلاك الوقود بالسيارة. تساهم عدة آليات لفقد الطاقة 
في السيارة. حيث يفقد 67% من الطاقة الممكنةمن الوقود في المحرك. تنتهي هذه الطاقة في الجو 
جزئياً من خلال دورة العادم وجزء عن طريق دورة التبريد (كما سنلاحظ في الفصل 22 فإن الطاقة 
المفقودة في دورتا العادم والتبريد تلتزمان بقانون أساسي في الديناميكا الحرارية). يُفَقد تقريباً م104 
من الطاقة المتاحة في الاحتكاك في آلات نقل الحركة وعمود الحركة والعجل وكراسي المحاور وعمود 
الكردان. كذلك يتسبب الاحتكاك بين الاجزاء المتحركة الاخرى في فقد 6% من الطاقة وتستخدم 4% 
من الطاقة لتشغيل مضخات الوقود والزيت وكذلك بعض الكماليات مثل نظام القدرة في عجلة GoD‏ 


الفيزياء (الجزء الأول: الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 
القيادة 51667108 20865 والتكييف. يترك ذلك 13% من الطاقة المتاحة لدفع السيارة. تستخدم هذه 
الطاقة اساساً لتتزن مع الفقد في الطاقة نتيجة ثي الإطارات والاحتكاك بسبب الهواء والذي يطلق 
عليها مقاومة الهواء. دعنا نفحص القدرة اللازمة لاستنتاج قوة في الاتجاء الامامي والتي تتعادل مع 
مسجموع قوتا الاحتكاك. معامل الاحتكاك للتدحرج »ا بين الاطارات والطريق حوالي 0.016 وذلك 
لسيارة كتلتها ع1450 وزنها 1420011 وقوة احتكاك التدحرج مقدارها 227١‏ =ع مس نام. كلما زادت 
سرعة السيارة يحدث نقصان صغير في القوة العمودية كنتيجة للنقص في الضغط الجوي عند مرور 
الهواء عند قمة السيارة (سنناقش هذه الظاهرة في الفصل 15). يتسبب هذا النقص في القوة العمودية 
إلى نقص قليل في قوة احتكاك التدحرج f,‏ وزيادة في السرعة كما نوضح النتائج في الجدول 2.7. 
دعنا ندرس تأثير القوة المقاومة والتي تنتج من تحرك الهواء أمام السيارة. للأجسام الضخمة 
تتناسب القوة المقاومة المصاحبة لاحتكاك الهواء مع مربع السرعة (بالمتر/ ثانية: انظر 4.6 ) ويعطى 


6,6 بالمعادلة‎ 
f, = Doar 


حيث 2 معامل الاعاقة. م كثافة الهواء و 4 مساحة المقطع المستعرض للجسم المتحرك. يمكن 
استخدام هذه المعادلة لحساب قيم ي في الجدول 2.7 وذلك باستخدام 0.50 -2, ص/ع) 1.293 -م و 
2 = 4م 

مقدار قوة الاحتكاك الكلية ,/, هي مجموع قوة احتكاك التدحرج والقوة المقاومة للهواء. 

fh = fr, + fa 

عند السرعات المنخفضة يكون احتكاك الطريق هو القوة المقاومة المؤثرة ولكن عند السرعات 
العالية تكون اعاقة الهواء هي الأكثر تأثيراً كما هو واضح في الجدول 2.7 يمكن تخفيض احتكاك 
الطريق بتخفيض ثي الاطارات (على سبيل المثال؛ بزيادة ضغط الهواء قليلاً عن القيم المسموح بها) 

جدول 2.7* قوى الاحتكاك والقدرة اللازمة للسيارة 
FAN fM fN) _#=f,v(kW)‏ 00 م (m/s)‏ 


0 14 200 14 200 0 227 0 

8.9 14 0 14 100 51 27 2.5 
17.8 13 900 13 900 204 426 7.6 
26.8 13 600 13 600 465 683 18.3 
9 13 200 13 20 830 1 041 33 
44.8 12 600 12 600 1293 1 495 670 


* في هذا الجدول ” هي القوة الممودية. f,‏ هي احتكاك الطريق» ي أحتكاك الهواء. f,‏ الاحتكاك الكلي و 
”. هي القدرة المعطاه للإطارات. 


الفصل السايع؛ الشغل وطاقة الحركة 
وباستخدام الاطارات التي تسمى راديال. يمكن كذلك اختزال إعاقة الهواء باستخدام سيارات ذات 
مساحات مقطعية مستعرضة صغيرة وبأشكال انسيابية بالرغم من أن قيادة السيارة ونوافذها مفتوحة 
يزيد من إعاقة الهواء ويؤدي إلى 3% نقص في المسافة المقطوعة. القيادة والنوافذ مغلقة والمكيف 
يعمل يؤدى إلى نقص %12 في المسافة الميلية. 
القدرة الكلية المطلوبة للبقاء على السرعة ثابتة لا هي لام وهذه القدرة تعطى لإطارات السيارة. 
على سبيل المثال من الجدول 2.7 نلاحظ أنه عند 01/5 /١( ٠=26.8‏ 60) تكون القدرة المطلوبة هي: 


N) )268( = 18.3KW‏ 3 = نر داص 
5 


يمكن تقسيم هذه القدرة إلى قسمين (1) القدرة f‏ اللازمة لتعويض احتكاك الطريق و (2) 
القدرة ناي اللازمة للتعويض عن إعافة الهواء. عند 07/5 26.8 = لا نحصل على 


N) (258) = 5.84 KW‏ 8 ع بدو 
5 
N» (258) = 12.5 KW‏ 4 = بر =9 


لاحظ أن ے2 +4 = 


من ناحسية أخرى عند (/51 100) وله 44.8 = بد تكون ,۸¥ 9.05 =9 ۸W‏ 57.9 #2 و 
۷ 67.0 =# وهذا يوضح اهمية قوة اعاقة الهواء عند السرعات العالية. 


مثال 14.7 استهلاك البنزين بسيارة صغيرة 

سيارة صغيرة كتلتها عع 800 وكفاءتها 18% (أي أن 18% من طاقة الوقود المتاحة تستفل كطاقة 
ميكانيكية) احسب كمية البنزين المستخدمة لتتسارع السيارة من السكون إلى (ط/أص 60) لم 27. 
بافتراض أن جالون من البنزين يكافئ [105 × 1.3. 
الحل: الطاقة اللازمة لتسارع السيارة من السكون إلى السرعة نا هي طاقة الحركة 
النهائية م 4 1 

K= $ mu? = + (800 kg) (27 m/s)? = 2.9 x 105[ 

إذا كانت كفاءة المحرك 100% فإن كل جالون من البنزين يعطي طاقة مقدارها [105 × 1.3. 
وحيث أن كفاءة المحرك هي 1846 قإن كل جالون من البسنزين يعطي فقط 
[107 × 2.3 =[103 × 0.18×1.3. من ثم فإن عدد الجالونات المطلوبة للتسارع هو: 

29 x 1057 


23 x 1O eal 0.013 عدد الجالونات = [هع‎ 


الفيزياء (الجزء الأول الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


عند السير المظرء هذا المقدار من البنزين يكون كافياً للسيارة لقطع مسافة 0.31:1. يوضح ذلك 
مدى زيادة استهلاك الوقود عند التوقف المتكرر. 


مثال 15.7 الطاقة المعطاة للإطارات 


افترض أن السيارة في المثال 4.7! تقطع !1111/88 35 عندما تكون سرعتها 201/5 60 احسب القدرة 
المعطاة للإطارات. 


الحسل: مسع عدم النظر لوحدات القياس. يمكننا القول أن السيارة تستهلك 
gah‏ 1.7 دامع/اه 35 عط/نس 60. وبمعسرفة أن كل جسالون يكافن [105 ١.3‏ فإن القدرة الكلية 


6 المستهلكة تساوي‎ 
(LTD (1.3 x 10 nl) 
3.6 x 10 s/h 
5 8 
5 NO = 62 KW 
TOS TS 


حيث إن 1896 من الطاقة المتاحة تستخدم لتسيير السيارةء فإن القدرة المعطاه للإطارات هي 
W( = 1١ kW‏ 0.18()62). هذه القيمة أقل من 404 من القيمة KW‏ 18.3 التي حصلت عليها 
السيارة التي كتلتها ع 1450 والتي تم مناقشتها. واضح أن كتلة السيارة عامل هام في آلية فقد 
القدرة. 


مثال 167 تسارع سيارة فوق هضبة 
افترض سيارة كتلتها ١‏ تتسارع فوق هضبة كما هو موضح بالشكل 19.7 وجد مهندس ميكانيكي 
ان مقدار القوة المقاومة الكلية تعطى بالعلاقة. 
)N‏ 0.700 +218( حر 
حيث ا هي السرعة بالمتر/ثانية. احسب القدرة التي يجب أن يعطيها المحرك للاطارات كدالة في 


السرعة. 
الحل؛ يوضح الشكل 19.7 القوى المؤثرة على السيارة. حيث ۴ هي قوة الاحتكاك من الطريق والتي 
تدفع السيارة والقوى الباقية لها نفس المعنى المعتاد. 0 


باستخدام قانون نيوتن الثاني للحركة على طول سطح الطريق 
نجد أن: 


SF, =F- f, mg sin 0 = ma‏ : کے 
1 8 4 ا2 


F مسد‎ + mg ماك‎ 8 + f 


= جوم‎ mg sin Û + (218+ 0.70?) 


المُصل السابع: الشغل وطاقة الحركة 
لذلك» فإن القدرة اللازمة لتحرك السيارة في الاتجاه الآمامي هي 
ا 0.7003 mua + mug sin 6 + 218u+‏ = بردم 
يمثل الحد ٠١‏ القدرة التي يجب أن يعطيها المحرك لتتسارع السيارة. إذا كانت 
السيارة تسير بسرعة ثابتة. فإن هذا المقدار يساوي صفراً وبالتالي تنخفض متطلبات القدرة الكلية. 
الحد 0 510 771/4 عبارة عن القدرة المطلوبة لاعطاء قوة تتعادل مع مركبة الجاذبية عند حركة السيارة 
لاعلى على السطح المائل. يتلاشى هذا الحد تمامأ عند الحركة على سطح أفقي. الحد 21800 هو 
القدرة المطلوبة لإعطاء القوة التي تعادل احتكاك الطريق. والحد 0.7012 هو القدرة اللازمة لبذل 
شغل على الهواء. إذا كانت يا 1450 دنب m/s )=60 mih)‏ 27 عب. 1.0m‏ = و *10 = 0 نحصل 
على حدود المختلفة السابقة كما يلي: 
m/s?)‏ 6. اركنم 27)رييا 1450( = mua‏ 
hp‏ 52 دللا 39 = 
kg)(27 m/s)(9.8 m/s?)(sin 10°)‏ 1450( = م mug sin‏ 
kW= 89 hp‏ 67 = 
m/s)= 5.9 kKW= 7.9 kW-= 7.9 hp‏ 218(27 = 218 


0.7003 = 0.7(27 m/s = 14 KW= 19 hp 
.168 ومن ثم تكون القدرة المطلوية هي ۱26۸۷ أو م(‎ 


لاحظ أن القدرة اللازمة للتحرك على سطح أفقي بسرعة ثابتة هي KW‏ 20 أو م 27 (مجموع 
المقدارين الأخيرين). علاوة على ذلك. إذا كانت السيارة لها نصف الكتلة فإن القدرة اللازمة تنخفض 
إلى النصف. 


(اختياري) 
_ 77ح طاقة الحركة عند السرعات العالية 
KINETIC ENERGY AT HIGH SPEEDS‏ 

تتحقق قوانين ميكانيكا نيوتن فقط عند وصف اجسام تتحرك بسرعات أصغر كثيراً من سرعة 
الضوء في الفراغ (10500/5 × 3.0=) ©. عندما تقترب السرعات من © فإن معادلات ميكانيكا نيوتن 
يجب أن يحل محلها معادلات النظرية النسبية. إحدي توابع النظرية النسبية هو أن طاقة الحركة 
لجسيم كتلته #1 يتحرك بسرعة ا لاتحسب من 7812 4 =۸ بل يجب استخدام الصورة النسبوية 
لطاقة الحركة. 


الطيزياء (الجزء الأول: الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


K= 1 اي‎ 3 aa 
ا‎ ule) /' (19.7) طاقة الحركة النسبية‎ 

طبقاً لهذه المعادلة فإن السرعات الأكبر من © ليست متاحة نهائياً وذلك لأن كلما اقتربت لا من > 
تقترب K‏ من ©. يتفق هذا التحديد مع الملاحظات العملية على الجسيمات تحت الذرية والتي 
أوضحت أنه لايوجد جسم يتحرك بسرعة أكبر من سرعة الضوء (أي أن © هي أقصى سرعة) من 
وجهة نظر النظرية النسبية. تنص نظرية الشغل- طاقة الحركة على أنه يمكن للا أن تقترب من © 
فقط لأن الجسيم سوف يحتاج إلى شغل لانهائي حتى يصل إلى السرعة ©نا. 

تؤول كل المعادلات في النظرية النسبية إلى فوانين نيوتن عند السرعات المنخفضة. من البديهي أن 
نوضح ذلك في معادلة الطاقة 19.7 عندما تكون دا أقل كثيراً من ». في هذه الحالة نتوقع أن نختزل ۸ 
إلى قانون نيوتن. يمكن التحقق من ذلك باستخدام نظرية ذات الحدين (الملحق 8.5) في فك المقدار 
2-[0(2/نهم -ا] واعتبار [>>م/نه. فإذا وضعنا )0/٥(‏ = × فإن: 

لص ع ا 

باستخدام هذه العلاقة في المعادلة 19.7 نحصل على: 


1ت به 


x» 
ل‎ 
¥ 
8 
+ 
+ 
دا ا‎ 


0 

1! 

¥ 
28 
+ 

1 
1 
4 


0 
1 

Ei 

8 


for 2 >> 1‏ 
هكذا فإننا نلاحظ أن الصيغة النسبوية لطاقة الحركة يمكن اختزالها إلى صيغة نيوتن عند 
السرعات الصفيرة بالمقارنة بالسرعة ©. سنعود إلى موضوع النسبية في فصل 39. 


SUMMARY 


يعرف الشغل المبذول بقوة ثابتة ۴ تؤثر على جسم بأنه حاصل ضرب مركبة القوة في اتجاه ازاحة 
الجسم في مقدار الإزاحة. إذا كانت القوة ۴ تصنع زاوية 0 مع متجه الازاحة 4 لجسم تؤثر عليه هذه 
القوة فإن الشغل المبذول بالقوة ۴ يمكن حسابه من المعادلة: 
W=Fd cos 6 (1.7)‏ 


يعرف الضرب القياسي (الضرب المنقوط) لمتجهين ۸ و 8 بالعلاقة: 


A'B = AB 06 027) 


القصل السابع: الشفل وطاقة الحركة 
ونتيجة هذا الضرب هو كمية قياسية. 0 هي الزاوية بين المتجهين ۸ و 8. يحقق الضرب 
القياسي قانونا التبادل والتوزيع. 
إذا بذلت قوة شغلاً على جسم يتحرك في اتجاه :3 من × إلى ,نا فإتنا نحصل على التعبير التالي للشكل: 
Ws f Fax (7.7‏ 
حيث ,۸ هي مركبة القوة في اتجاه *. إذا اثرت عدة قوى على جسم فإن الشفل الكلي المبذول بكل 
القوى يساوي مجموع كميات الشغل المبذوله بكل قوة. طاقة الحركة لجسم كتلته ١‏ يتحرك بسرعة له 
(حيث نه صغيرة جداً بالمقارنة بسرعة الضوء) هي: 
K= mv? (14.7)‏ 
تنص نظرية الشغل- طاقة الحركة على أن الشغل الكلي المبذول على جسم بقوى خارجية 
يساوي التغير في طاقة الحركة للجسم. 


1 1 
JW = ب دري‎ = 3 gm (16.7) 

إذا اثرت قوة احتكاك فإن نظرية الشغل- طاقة الحركة تعدل إلى: 
K; + S Wane hid = Ky (177b)‏ 


تعرف القدرة اللحظية ”؛ على أنها معدل نقل الطاقة بالنسية للزمن. إذا كان هناك محرك يؤثر 
بقوة ۴ على جسم يتحرك بسرعة ۷ فإن مقدار القدرة المعطاة بهذا المحرك هي: 


9 3 E (187) 


1- افترض مركب حربي حيث يقوم فريقان بشده |4] هل من الممكن أن تكون طاقة الجسم سالبةة 
بحبل وكان هناك توافقاً متساو حتى أنه فسر ذلك. 
لايحدث أي حركة. بافتراض أن الحبل (3) إذا تم مضاعفة سرعة الجسيم. ماذا 
لايستطيل. هل يوجد شغلا مبذولا على سيحدث لطاقة الحركة. (ط) إذا كان الشغل 
الحبل؟ على الفريقين؟ على الأرض؟ على أي الكلي المبذول على جسم صفراً. ماذا يعني 


شیء؟ ذلك بالنسية لسرعته. 

2- ما هي قيم 0 ليكون الضرب القياسي (3) 6- في المثال 10.7 هل تزداد أم تتناقص القدرة 
موجباً. (ط) سالباً. المطلوبة بنقصان قوة الاحتكاك. 

3- بزيادة كتلة الثقل المعلق رأسياً في زنبرك فإنه 7- يزعم مسئول معرض سيارات أن سيارة 
من المتوقع أن منحنى تغير ۴ مع × لايظل بمحرك قدرته م200۸ هو شرط اجباري 
خطياً كما هو موضح بالشكل 10.70. فسر- للسيارات المدمجة (بدلاً من المحصرك 
كيفياً- ماذا يجب أن يكون عليه هذا المنحنى التقليدي م1300). افترض انك تعتزم قيادة 


عند زيادة 76 جنيازة بتبرعية اقصنافا S5mih‏ على أرض GED)‏ 


الغيزياء (الجزء الأول: الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 

منبسطة كيف تواجه ما طرحه هذا المسئول. 

[8] رصاصة كتلتها ضعف كتلة رصاصة أخرى إذا 
تم إطلاق كلتا الرصاصتين بنفس السرعة. 
ايهما تكون لها طاقة حركة آكثرء ما النسبة 
بين طافتي حركة الرصاصتين. 

9- عندما يدفع اللاعب كرة قدم» هل يبذل أي 
شغل على الكرة عندما تلامس مقدمة قدمه 
الكرة؟ هل يبذل أي شفل على الكرة بعد أن 
ينتهي التلامس؟ هل يوجد أي قوة تبذل شغلا 
على الكرة أثناء طيرائها.  ٠‏ 

0- ناقش الشغل المبذول من اللاعب الذي يقذف 
كرة البيسبول- ما هي المسافة التقريبية التي 
يؤثر خلالها على الكرة اشاء قذف الكرة. ` 

11- يطلق Iu‏ رماية Sharpshooter‏ 
(نشانجيان) رصاصتين متمائلتين من 
بندفيتين قطر كل منهما 0.361. إذا كان طول 
ماسورة البندقية ۸ أطول من ماسورة 
البندقية 8 ب 2617. أي البندقيتين سيكون لها 
سرعة إطلاق أعلى (السرعة عند الفوهه) . 


31 = مسائل مباشرة؛ متوسطة؛ تحدي 


[12] عندما يتأرجح البندول البسيط ذهاباً وأياباً 
فإن القوى انتي تؤثر على الكتلة المعلقة هي 
قوة الجاذبية الأرضية. الشد في خيط 
التعليق ومقاومة الهواء. (8) أي من هذه 
القوى- إن وجدت- لاتبذل شغلا على 
البندول. (0) أي من هذه القوى تبذل شغلا 
سالباً في كل الاوقات أثناء الحركة. ) 
اشرح الشغل المبذول بقوة الجاذبية الأرضية 
عندما يتأرجح البندول. 

13- تعتمد طاقة حركة الجسم على إطارالاسناد 
الذي يدرس فيه حركته. اذكر مثلاً يوضح 
هذه النقطة. 


4- تتسارع سيارة قديمة من صفر إلى 1 في 
5 . سيارة رياضية حديثة فوية تتسارع من 
صفر إلى 20 في نفس الفترة الزمنية. ما 
نسبة القدرة المستهلكة في السيارتين؟ 
افترض أن الطاقة المتولدة من المحركين 
تظهر فقط كطاقة حركة للسيارتين. 


] = الحل كامل متاح في المرشد. 


http:// www. sanunderscollege. com/ pysic$/ الحل موجود في:‎ = WEB 
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= أزواج رقمية/ باستخدام الرموز 

قسم 1.7 الشغل المبذول بقوة ثابتة 

1- تؤثر قاطرة مركب بقوة ثابتة مقدارها 
۷ على سضينة تتحرك في الميناء 
بسرعة ثابتة. ما مقدار الشغل المبذول من 
القاطرة على المركب في قطع مسافة 53.0100 

2 -تدفع سيدة في سوير ماركت عربة بضائع ” 
(تروللي) بقوة 35.011 وبزاوية مقدارها *25 


لأسفل من الخط الأفقي. احسب الشغل 
المبذول من السيدة عندما تقطع مسافة 
3 لاسفل المستوى المائل. 

3- تسقط قطرة مطر (ع) 10 »3.35 -م) 
رأسياً بسرعة ثابتة تحت تأثير عجلة 
الجاذبية الأرضية ومقاومة الهواء. بعد 
سقوط القطرة 10010 ما هو الشفل المبذول 


() بالجاذبية الأرضية. (0) بمقاومة الهواء. 


4- أثقلت مطرقة بحجر كتلتها الكلية 18.68. تم 
شدها بحبل بسرعة ثابتة. يميل الحبل زاوية 
لأعلى مقدارها *20.0 مع الأفقي وتتحرك 
المطرقة مسافة 2013 أعلى السطح الافقي. 
إذا كان معامل الاحتكاك الكيناتيكي بين 
المطرقة والسطح هو 0.500. (3) ما مقدار 
الشد فى الخيط. () ما مقدار الشغل 
الول من الحيظ على الطرفنة. )ما 
مقدار الفقد في الطاقة نتيجة الاحتكاك. 

5 دُفع ثقل كتلته عا 2.5 لمسافة 2.2000 على 
منصة أفقية ملساء بقوة ثابتة مقدارها 
وتميل بزاوية 25 لاسفل المستوى 
الأفقي. احسب الشغل المبذول (0) بالقوة 
المستخدمة. (0) القوة العمودية التي تؤثر 
على المنصة. (0) قوة الجاذبية الأرضية. (0) 
احسب الشغل الكلي المبذول على الثقل. 

6 - سحب ثقل کتلته 8 15.0 على سطح افقي 
خشن بقوة مقدارها 70.0١‏ وتعمل بزاوية 
*20.0 أعلى المستوى الأفقي. إذا ازيح الثقل 
مسافة 5.081 ومعامل الاحتكاك الكيناتيكي 
هو 300. احسب الشغل المبذول. (3) بالقوة 
العمودية. (() بقوة الجاذبية الأرضية. (0) 
ما مقدارالفقد في الطاقة نتيجة 
الاحتكاك. (0) احسب التفير الكلي في 
طاقة حركة الثقل. 

| 7]الرجل الخفاش كتلته ع80.16 يتعلق بالطرف 
الحر تحبل طوله 12.00 والطرف الاخر 
صربوطاً في أعلى فرع شجرة. يمكن للرجل 
أن يجعل الحبل في حركة عندما يعرف 
الرجل كيف يجعله يتأرجح بدرجة كافية 
حتى يصل حافة الصخرة والتي عندها 
يصتع الحبل زاوية "60 مع الرأسي. ما 


الفصل السابع؛ الشغل وطاقة الحركة 


مقدار الشغل المبذول ضد الجاذيية الأرضية 
في هذه المناورة. 


قسم 2.7 حاصل الضرب القياسي لمتجهين: 
في المسائل من 8 إلى 4| احسب الاجابات 
العددية حتى ثلاث ارقام عشرية. 

8 -4 متجه مقدارة 5.0 وحدات و 8[ متجه 
مقدارة 9.0 وحدات إذا كانت الزاوية بين 
المتجهين "50.0. احسب 4-8 . 

9 - يمتد المتجه 4 من نقطة الأصل إلى نقطة ما 
إحداثياتها القطبية هى ('70 ,7) ويمتد 
المتجه 8 من نقطة الآصل إلى نقطة 
إحداثياتها القطبية هي (130 ,4) أحسب 
-A'‘B‏ 

0- اثبت انه لاي متجهين اختياريين 4 و 8 أن 
AB, AB,‏ + ,۸,8 -4:8 (تنويه عبر عن 
كل من ۸ء 8 بدلالة وحسدات المتجسه 
واستخدم المعادلتين 4.7و 5.7). 


WEB 

[11] تؤثر القوة 2(۸ - 61) 1 على جسم 
لتحدث ازاحة 7ر(ل+31) -0. احسب (0) 
الشغل المبذول بالقوة على الجسم و (0) 
الزاوية بين ۴ و 0. 

2- إذا كان ۸ -ز +31 =ھ و )5 +لة +ل- =8و 
2-31 -0) احسب (0:)4-13. 

13- باستخدام تعريف الضرب القياسي احسب 
الزاوية بين كل من: 
00 31+2جه وى B=4i -4j‏ 

B= 3i - 4j + 2k و‎ A = 23+ 4 )6( 

.B= 3j+ 4k و‎ A= i-2j+ 2k (c) 


14-احسب الضرب القياسي للمتجهين 
الموضحان في الشكل ۴14.7. 


الفيزياء (الجزء الأول: الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


1 


328N 


/ 
173 c/s 


شكل 514.7 

قسم 3.7 الشغل المبذول بقوة متغيرة 

5- يوضح الشكل ۲15.7 تفير القوة التي تؤثر 
على جسم. احسب الشغل المبذول بالقوة 
عندما يتحرك الجسم (3) من 0< إلى 
8.0m‏ = × (ط) من 8.0۳ = × إلى 10.00 ع ير 
() من 0 = × إلى 10.010 = ×.۔ 


شكل ۴15.7 


6- نؤثر القوة 16(۸ -×8) = ,۴ على جسيم حيث 
× مقاسة بالمتر (3) ارسم العلاقة بين ۴ × 
من 0 >« إلى 3.011 = × () من الرسم 
حمست الشغل المبذول يهذه القوة عندما 
يتحرك الجسم من 0= × إلى 3.010 = ×. 

WEB 

7 يتعرض جسم لقوة متغيرة ۴ كما بالشكل 
7. احسب الشغل المبذول على الجسم 


بهذه القوة عندما يتحرك من (8) 0 حد إلى , 


5.0m‏ =× (ط) من 5.050 حد إلى 10.070 حر 


©) من 10.0 = × إلى ص15.0 = x‏ (0) ما 
مقدار الشغل الكلي المبذول بالقوة خلال 
الإزاحة من 0 = × إلى 15.020 = ×. 


لتحم 


1 
١ 
1 
ا‎ 


xim 


16 ذا 8.10.12 2.41.6 


شكل ۴17.7 

8- تؤثر القوة ۸(زر3 +×5) ۴ على جسم 
عندما يتحرك فى اتجاه × من نقطة الاصل 
إلى 5.0 =×. احسب الشغل المبذول بهذه 
القوة على الجسم. 

9- علقت كتلة مقدارها 4.018 رأسياً في 
زنبرك خفيف والذي يخضع لقانون هوك 
فاستطال الزنبرك 2.5000. إذا تم ازالة 
الكتلة ع)4.0. (3) ما مقدار الاستطالة في 
الزنبرك عند وضع كتلة مقدارها 8ا5.! 
(5) ما مقدار الشغل اللازم بمؤثر خارجي 
ليحدث استطالة تساوي الاستطالة 
التي احدثتها الكتلة 4.018 من موضع 
الاسترخاء. 

0- تجذب رامية حبل قوسها للخلف مسافة 
0 وذلك بقوة تزداد بانتظام من صفر 
إلى 2301 (8) ما مقدار ثابت الزنبرك 
المكافئ للقوس. (5) ما مقدار الشغل الذي 
تبذله الرامية في جذب القوس. 

21 - تتحرك عربة شحن كتلتها ا 6000 على 
مسار قضبان مهملة الاحتكاك. يمكن 
ايقاف العرية بزنبركين ملفوفين كما 
بالشكل 521.7. كلا الزنبركين يخضع 


لقانون هوك حيث 16000//71 =۸ و 
01/0 -ري). بعد انضغاط الزنبرك 
الأول مسافة ۳ء.30. فإن الزنبرك الثاني 
(يؤشر مع الأول) ليزيد القوة حتى يحدث 
انضغاط إضافي. كما هو موضح بالرسم 
البياني. إذا توقفت العربة بعد 50.00 من 
أول تلامس مع الزنبركين. احسب السرعة 
الابتدائية للعربة. 
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ل ا 
force‏ 


l0 #0 W 6و‎ O o 
Distance (em) 


شکل ۲21.7 

22- أطلقت رصاصة كتلتها 100.08 من بندقية 
طول ماسورتها 0.601 إذا افترضنا أن 
نقطة الاصل هي نقطة بداية حركة 
الطلقة. تعطي. القوة (بالنيوتن) على 
الرصاصة من الفاز المتمدد بالعلاقة 
250002 - «10000 +15000 حسيت × 
مقاسة بالمتر (8) احسب الشغل المبذول 
بالغاز على الرصاصة عندما تقطع 
الرصاصة مسافة تساوي طول الماسورة. (0) 
إذا كان طول الماسورة 1.0108 ما مقنار 
الشغل المبذول وكيف تقارن هذه القيمة مع 
الشغل المبذول في الجزء (8). 


الفصل السابع: الشغل وطاقة الحركة 


[23]عند بذل شغل مقداره [4.0: تحدث في 


زنبرك يحقق قانون هوك استطالة مقدارها 
3 من موضع ما قبل الاستطالة. 
احسب مقدار الشغل الاضافي اللازم 
لإحداث استطالة إضافية مقدارها 
.10.0cm‏ 

24- عند بذل شغل مقداره ¥ تحدث في زنبرك 
يحقق قانون هوك استطالة مقدارها 4 من 
موضع ما قبل الاستطالة. احسب مقدار 
الشغل الاضافي اللازم لإحداث استطالة 
إضافية مقدارها 4. 

25- سحب ثقل صغير على قمة نصف اسطوانة 
ملساء (نصف قطرها 8) بخيط يمر على 
قمة الاسطوانة- كما هو موضح في الشكل 
7 (3) إذا كانت الكتلة تتحرك بسرعة 
ثابتة أثبت أن 8 05» عم -. (تنويه: إذا 
كانت الكتلة تتحرك بسرعة ثابتة فإن مركبة 
التسارع المماسية للاسطوانة يجب أن 
تساوي صفراً في كل لحظة) (0) بإجراء 
التكامل ۴۰۵5| =۷ مباشرة احسب الشغل 
المبذول لتحريك الكتلة بسرعة ثابتة من 


القاع إلى قمة الاسطوانة. 45 يمثل الزيادة 
في الإزاحة للكتلة الصفيرة. 


شكل ۴25.7 
6- عير عن وحدة القوة الثابتة لزنبرك بدلالة 
الوحدات الاساسية متر- كيلوجرام- ثانية. 


الميزياء (الجزء الأول:الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


قسم 47 طاقة الحركة ونظرية الشغل- 

طاقة الحركة 

7- سرعة جسم كتلته ع) 0.60 عند النقطة ۸ 
هي 2.00/4 وطاقة حركته عند النقطة 8 
هي 7.51 احسب (4) طاقة حركته عند ۸4 
() سرعته عند 8 (©) الشغل المبذول على 
الجسم عندما يتحرك من ۸ إلى 8. 

8- كرة كتلتها ع 0.30 وسرعتها اص ۱5.0 
(3) ما مقدارا طاقة حركتها (ط) إذا 
تضاعفت سرعتها. ماذا يجب أن تكون عليه 
طاقة حركتها. 

9- كتلة مقدارها ع) 3.0 وسرعتها الابتدائية 
5 ([2.00 - 6.001) = ;۷ (3) مامقدار 
طاقة حركتها في هذه اللحظة (0) احسب 
الشغل الكلي المبذول علسيها إذا تفيرت 
سرعتها إلى 00/5 ([4.0 + 8.01). 
(تنويه: تذكر أن 7١١‏ -2لا). 

0- يدفع ميكانيكي سيارة كتلتها ع) 2500 
لتتحرك من السكون وتتسارع من صفر إلى 
له بذل العامل شفلاً مقداره [5000 فى 
عمل ذلك وأثناء ذلك تحركت السيارة 
مسافة 25.0. إذا أهمل الاحتكاك بين 
السيارة والطريق. (8) مأاهى السرعة 
النهائية للسيارة. (6) ما مقدار القوة الأفقية 
الثابتة التي أثر بها الميكانيكي على السيا 

1- يدفع ميكانيكي سيارة كتلتها بذلا جهداً 
۷ حتی تكتسب السيارة تسارع من السكون. 
إذا أهمل الاحتكاك بين السيارة والطريق. 
(2) ما هى السرعة النهائية للسيارة. (6) 
أثناء دفع الميكانيكي للسيارة قطعت مسافة 
4 () ما مقدار القوة الأفقية الثابتة التى 
أثر بها الميكانيكي على السيارة. 1 


2- تعرض جسم كتلته ع۸ 4.0 بقوة كلية تتغير , 


مع الموضع كما بالشكل ۴17.7. يبدأ الجسم 


الحركة من السكون عند 0= 18 ما دقدار 
السرعة عند (۵) 5.051 = د ز6) 10.00 = 1 
©) م 5ك . 


[ [33] دُفع صندوق كتلته ع 40.0 من السكون 


مسافة ١‏ 5.0 على أرض أفقية خشنة بقوة 
أفقية مقدارها .130١‏ إذا كان معامل 
الاحتكاك بين الصندوق والأرض يساوي 
0 احسب (0) الشغل المبذول بالقوة 
المستخدمة. (0) الطافة المفقودة بسبب 
الاحتكاك. (ء) الشغل المبذول بالقوة 
العمودية. (ل) الشغل المبذول بالجاذبية 
الأرضية. (©) التفير في طاقة الحركة 
للصندوق. (1) السرعة النهائية للصندوق. 
4- يمكنك القول بان نظرية الشسغل- طاقة 
الحركة هي نظرية ثانية للحركة وتماثل 
قانون نيوتن الثاني والذي يصف كيف تؤثر 
العوامل الخارجية على حركة الجسم. في 
هذه المسألة استنتج الجزءان (8) و () كل 
على حسدة من الجزئين (©)و (0). وذلك 
للمقارنة بين نتائج النظريتين. تتسارع 
رصاصة كتلتها ع 15.0 من السكون إلى 
5 780 في مأسورة بندقية. (4) احسب 
الشغل المبذول على الرصاصة. (0) إذا كان 
طول ماسورة البندقية 72.000 احسب 
مقدار متوسط القوة الكلية التى تؤثر على 
الرصاصة حيث (0 كمه W/)4‏ = م. ) 
احسب التسارع الثابت للرصاصة التي تبدأ 
من السكون وتكتسب سرعة 0/5 780 عند 
قطمها مسافة 72.00۳ (0) أحسب القوة 
الكلية التي تؤثر عليها حيث 70 =2 . 


[35] دقع صندوق شحن كتلته ع ۱0.0 إلى أعلى 


مستوى مائل خشن بسرعة ابتدائية مقدارها 
5ل 1.5 . إذا كانت قوة الشد هي ١‏ 100 
موازية للمستوى المائل والذي يصنع زاوية 
مقدارها 20.0 مع المستوى الأفقي. معامل 


الاحتكاك الكيناتيكي هو 0.40. إذا تم جذب 
الصندوق مسافة " 5.0 (8) ما مقدار 
الشغفل المبذول بالجاذبية الارضية (ط) ما 
مقدار الطاقة المفقودة بسبب الاحتكاك. (0) 
ما مقدار الشغل المبذول بالقوة ١‏ 100. (0) 
ما مقدار التغير في طاقة حركة الصندوق. 
(©) ما هي سرعة الصندوق بعد أن قطع 
مسافة 6 5.0. 

36- تنزلق صخرة كتلتها ع) 12.0 من السكون 
إلى أسفل مستوى مائل يميل بزاوية 
'35.0. وتم ايقافها بزنبرك قوي لله 
x 104 N‏ 3.0 = ۸. إذا انزلقت الصخرة 
مسافة 3.077 من نقطة انطلاقها إلى نقطة 
سكونها ضد الزنبرك. ما مقدار المسافة 
التي انضسغفطها الزنبسرك حتى تسكن 


فعت مزلجة كتلتها 7 على بحيرة متجمدة 
فاعطتها الدفعة سرعة ابتدائية مقدارها 
5 2.0 ختزنة. إذا كان مسعامل الاحتكاك 
الكيناتيكي بين المزلجة والجليد هو = هلا 
0. باستخدام ميدأ الطاقة احسب 
المسافة التي تقطعها المزلجة قبل أن تتوقف. 

8- إذا كان طول الصورة في جهاز تلفريون هو 
۸ 36.0. يستخدم قوة كهربية لتعجيل 
الالكترونات من السكون إلى 1.0% من 
سرعة الضوء على طول الانبوبة احسب (8) 
طاقة حركة الالكترون عند إصطدامه 
بالشاشة في نهاية الانبوبة. (6) متوسط 
مقدار ألقوة الكهربية التي تؤثر على 
الالكترون خلال هذه المسافة. (©) مقدار 
متوسط التسارع للالكترون خلال هذه 
المسافة. (4) زمن الطيران. 

39- تخترق رصاصة كتلتها ع 5.0 وسرعتها 
5 600 شسجسرة بعىمق 651 4.0. (3) 


الفصل السايع: الشفل وطاقة الحرحكة 
باستخدام مبدآى الشغل والطاقة احسب 
الزمن الذي استفرقته الرصاصة من لحظة 
دخولها الشجرة حتى لحظة توقفها . 


[408- تتحمل آلة آتود (انظر شكل 15.5) ثقلان 


كتنتاهما 18 0.20 و ع 0.30. إذا كانت 
الكتلتان على نفس الارتفاع ثم اطلقتا. 
بإهمال الاحتكاك ما هى سرعة كل كثلة عند 
قطعها مسافة © ٠.0.40‏ 


[4 41- ربط ثقل كتلته ع 2.0 بزنبرك له ثابت 


القوة ١/۳‏ 500 كما في الشكل 10.7. إذا تم 
جذب الشقل مسافة 8© 5.0 ناحية 
موضع الاتزان ثم ترك ليتحرك من السكون. 
احسب سرعة الثقل عند لحظة مروره 
بنقطة الاتزان إذا كان (۵) السطح الأفقي 
املس. (ا) معامل الاحتكاك بين الشقل 
والسطح هو 0.350. 
قسم 57 القدرة 


2- احسب بالتقريب القدرة اللازمة لمحرك 
سيارة لاعطائها سرعة عالية تسير بها على 


الطرق السريعة. حتى تكون مقتنعاً افترض . 


أتها سيارتك (إذا كان لديك احداها). عند 
حل المسألةء اذكر الكميات الفيزيائية التى 
سوف نحتاجها كبيانات وكذلك قيم هذه 
الكميات (ستجد كتلة السيارة شي دليل 
المالك) إذا كنت لاترغب في اعتبار سيارة. 
يمكنك تصور سيارة نقل أو أتوبيس والتي 
ستحتاج تحديد الكميات الفيزيائية الضروية 


WEB 


[43] ضابط بحري وزنه ۸ 700 يتسلق رأسيا في 


التدريب حبلاً طوله 10 10.0 بسرعة ثابتة 
لمدة 5 8.0 ما مقدار القدرة الخارجة. 

44- إذا كان الحصان يمكنه أن يبقى على قدرة 
خرج مقدارها م 1.0 لمدة 2.0 ساعة وإذا 
كانت حزمة الخشب كتلتها ع۸ 70.0 ما عدد 
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Gn, 


الضيزياء (الجزء الأول: الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


الحزم التي يمكن أن يرفعها الحصان إلى 
سقف منزل ارتفاعه 8.0٩‏ (باستخدام نظام 
معين من البكر) بافترأض أن الكفاءة 7090 

45- يولد محرك سسيارة ما (مط30.0) 
117« 2.24 إلى تروسه عندما يتحرك 
بسرعة منتظمة مقدارها طلتج:6)0 27n/s=‏ 
ما مقدار القوة المقاومة التى تؤثر على 
السيارة عند هذه السرعة. ٠‏ 

6- انتشل غواص ۲اد ۾ كتلته ع1 70.0 إلى 
أعلى منحدر بواسطة كابل موتور (8) ما 
مقدار الشغل اللازم لجذبه مسافة 60.58 
أعلى منحدر يميل بزاوية 30 (بافتراض إن 
المنحنى أملس) وبسرعة ثابتة 0/5 2.0 (ط) 
ما مقدار قدرة المحرك اللازمة لإجراء هذه 
العملية. 

7- يبدأ مصعد كتلته ع) 650 الحركة من 
السكون. فى الصعود إلى أعلى لمدة 8 3.0 
بتسارع ثابست حتى يصل إلى سرعة 
5 1.75 (2) ما مقدار متوسط قدرة 
المحرك أثناء هذه الفترة. () كيف يمكن 
مقارنة هذه القدرة مع قدرته عندما يتحرك 
بسرعة قلتم 1.75 . 

48- لبة إضاءة عالية الكفاءة قدرتها 28.0۷ 
يمكنها أن تعطي نفس درجة السطوع مثل 
لمبة تقليدية قدرتها 100۷ . إذا كان عمر 
اللمبة الأولى هو 10000۸ وثمنها 17.0 دولار 
بينما اللمبة التقليدية عمرها 750 وثمنها 
2 دولار. احسب التوفير الكلى عند 
استخدام اللمبة عالية الكفاءة خلال فترة 
عمرها بالمقارنة مع اللمبة العادية في نفس 
الفترة. افترض أن ثمن الكيلووات ساعة هو 
8 دولار. 

قسم 6.7 الطاقة والسيارة 

49 سيارة صغيرة كتلتها م4001 كفاءة موتورها 

هي 15.0% (أي أن 15.0% من الوقود 


المعطي يعطي إلى تروس السسيسارة).(8) إذا 
كان احتراق 1 جالون بنزين يعطي طافة 
1057 1.34.احسب كمية البنزين 
المستخدمة بالسيارة حتى تتسارع من 
السكون إلى 181/18 55.0. يمكنك اهمال 
مقاومة الهواء ومقاومة التدحرج (0) ما 
مقدار التسارع عند استهلاكها ١‏ جالون (©) 
إذا كانت السيارة تقطع مسافة 38.0 ميل في 
الجالون عند السرعة 01/8 55 . ما مقدار 
القدرة المعطاة للتروس (لتتغلب على العوامل 
الاحتكاكية) عندما تسير السيارة بهذه 
السرعة. 

0- افترض ان السيارة الفارنمة الموصوفة 
في الجدول 2.7 تستهلك وقود بمسدل 
km‏ 15001/831(6.4) عندما تسير بسرعة 
)60mi/( 26.8‏ بافتراض أن الكفاءة 
ثابتة احسب معدل استهلاك الوقود إذا 
كانت الكتلة الكلية للركاب والسائق هي 
350k‏ . 

1- عند إضافة مكيف هواء للسيارة في المسألة 
0 فإن القدرة الاضاضية المطلوبة لكي يعمل 
امكيف هى KW‏ 1.54. إذا كان استهلاك 
الوقود هو ۸١/1‏ 6.40 بدون المكيف. ماذا 
سيكون معدل الستهلاك الوقود عند عمل 
المكيف. 

قسم7.7 طاقة الحركة عند السرعات 

العالية 

52- يتحرك الكترون بسرعة م0.99 (3) ما 
مقدار طاقة حركته. (0) إذا ما استخدم 
التعبير الكلاسيكي. احسب النسبة المئوية 

يتحرك بروتون في معجل طافة- مالية 
بسرعة 2/». باستخدام نظرية الشغل- 


طاقة الحركة. احسب الشغل اللازم لزيادة 
سرعته إلى (ة) 0.75٥‏ () ع0.995. 

4-- احسب طاقة الحركة لسفينة فضاء كتلتها 
8 75.0 دفعت خارج النظام الشمسي 
بسرعة 21/5ا 106 باستخدام (4) المعادلة 
الكلاسيكية مإ = (0) المعادلة 
النسبوية. 1 

مسائل إضافية 

55 -يقذف لاعب البيسبول كرة كتلتها ع 0.150 
بسرعة 20/4 40 بزاوية مقدارها *30.0 ما 
هى طاقة الحركة لكرة البيسبول عند أعلى 
نقطة على المسار. 

6- عند العْدو يستهلك الشخص حوالي 0.601 
من الطاقة الميكانيكية في كل خطوة لكل 
كجم من كتلة جسمه. عداء كتلته 60.018 
يفقد 70.0۷ أثناء السباق ما هي سرعة 
العداء. افترض أن طول الخطوة هو :1.58. 

7- جسم كتلته 7# يتحرك بتسارع ثابت 9. إذا 
كان متجها الموضع والسرعة الابتدائية 
للجسم هما ۲ و ز۷ على التوالي. استخدم 
قانون الطافة لاثبات أن سرعته النهائية عند 
أي لحظة تحقق المعادلة. 

r)‏ - م280 + 2ه = ر 
حيث م هو متجه الموضع النهائي للجسم 
عند هذه اللحظة. 

58- يمكن تميين الاتجاه لأي متجه اختياري ۸ 
تماماً بثلاث زوايا © ١ » 8 ١‏ والتي يصنعها 
المتجه مع المحماور ١×‏ لإء 2 على التوالي. 
إذا كان غلية +ليية + تية =4 (3) أوجد 
تعبيرا لكل من C08 6 . C05 ٩‏ » 1 05© 
(معروفة بجيوب نمام الاتجاه) و (0) أثيت 
أن هله الزوايا تحقق المعمادلة 
cosB+ cosy =|‏ جين 2وو0 (تنويه أستخدم 


الفصل السابع؛ الشغل وطاقة ا لحركة 


الضرب القياسي للمتجه ۸ مع 1ء ز. ) على 
التوالي). 
يتحرك جسم كتلته ۸2 4.0 على طول المحور 
×. يتفير موضعه مع الزمن طبقا للعلاقة 
8 ++ - + حيث × بالمتر و / بالثانية 
احسب (4) طاقة الحركة عند أي لحظه + 
(ط) تسارع الجسم والقوة المؤثرة عليه عند 
أي لحظه ١‏ (©) القدرة المعطاة للجسم عند 
آي لحظه ؛ و (0) الشغل المبذول على 
الجسم في الفترة من 0= ؛ إلى 2.0 < 1. 
60- يستخدم المسافر في المطار السلم الكهربي 
لدور واحد (شكل 260.7). يحمل درج السلم 
الراكب إلى أعلى بمركبة سرعة رأسية لا 
بين نقطة الدخول ونقطة الخروج › الارتفاع 
بينهما ۸. عندما يتحرك السلم. فإن الراكب 
المستعجل يصعد الدرجات بمعدل ۸ خطوة/ 


ثانية. 


شكل 560.7 


الطيزياء (الجزء الأول الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


افترض ان ارتفاع كل خطوة هو ۸ (9) 
أحسب الشغل الذي يبذله المسافر أثناء 
صعوده باعتبار أن كتلته :7 (ط) احسب 
الشغل الذي يبذله محرك السلم على هذا 
الشخص. 

61- يستطيل زنبرك إلى مابعد التناسب (ما بعد 
قانون هوك)؛ وتحقق قوة الارجاع المعادلة 
kx + 8‏ =۴ . إذا كانت «/ل10.08 عاو 
3 100 =8 احسب الشغل المبذول بهذه 
القوة عندما يستطيل الزنبرك 0.10۳. 

2- في أحد أنظمة التحكم» يتكون جهاز قياس 

التسارع من كتله 4.708 تنزلق على قضيب 

أفقي قليل الاحتكاك. يوصل زنبرك ذو كتلة 
صفيرة بالكتلة إلى شفة احد طرفي 
القضبان. عند تعرض الكتلة لتسارع ثابت 

مقداره 0.808: تتحرك الكتلة مسافة 0.500 

بعيداً عن موضع الاتزان احسب ثابت 

الصلابة اللازم للزنبرك. 

تستخدم منداله (مدك الخوازيق) كتلتها 

8 2100 في دق دعامة صلب في الأرض. 

يسقط المدك من ارتفاع 77 5.0 قبل ان 

يلامس الدعامة ويدضع الدعامة مسافة 
٣ء‏ 12.0 قبل أن تسكن. باستخدام مبدأ 
الطاقة احسب متوسط القوة التي تبذلها 
الدعامة على المدك عندما يصل المدك إلى 

السكون. 

64- مجموع كتلتي الدراجة وراكيها هو ع75.01. 
تنساب الدراجة إلى أسفل طريق يميل 
بزاوية 2.0 على الأفقي وبسرعة مقدارها 
75 ثم إلى أسفل طريق مائل بزاوية 
4.0 بسرعة 8.01/5. بعد ذلك تمسك 
بسيارة وتتحرك على طريق مستو. ما مقدار 
القدرة اللازمة للسيارة للبقاء على سرعة 
الدراجة 3.01/5. افترض أن قوة مقاومة 


الهواء تتناسب مع سرعتها وقوى الاحتكاك 
الأخرى تظل ثابتة (تحذير لاتحاول تجرية 
هذه المخاطرة). 


65- تؤثر قوة مفردة ثابتة ۴ على جسم كتلته 7#. 


يبدأ الجسم من السكون عند 0-/ (0) اثبت 
أن القدرة اللحظية التي تعطي بهذه القوة 
ھی (”/۴) )b(‏ إذا كانت [(20.0 =۴ و m=‏ 
ما مقدار القدرة المعطاة بعد زمن 
ESTO‏ 


66- ربط جسم بزنبركين متماثلين على منضدة 


أفقية ملساء. كلا الزنبركين له ثابت قوة ) 
وفي البداية كانا غير مشدودين (0) إذا تم 
جذب الجسم مسافة × في اتجاه عمودي 
على البعد الابتدائي للزنبركين كما بالشكل 
7 اثبت أن القوة المؤثرة على الجسم 
بواسطة الزنبركين هي: 


2 
أاعتم انه = F۴‏ 
E‏ ( 
(5) احسب كمية الشغل المبذول بهذه القوة 
عندما يتحرك الجسم من 4- × إلى 0= ند. 


منظر رأسي 

شكل 166.7 
7- مسألة مراجعة: تؤثر قوتان ثابتتان على 
جسم كتلته 5.0168 يتحرك في المستوى × 
كما بالشكل ۴67.7. القوة F,‏ هي 25.0N‏ 
ويزاوية “35.0 بينما القوة 42.0۸ =ر۴ 
ويزاوية 150. عند 0= كان الجسم في 
نقطة الاصل وسرعته 5/(ؤة2.5 +4.01) 


(0) عبر عن القوتين بدلالة وحدتى المتجه 
() احسب القوة الكلية على الجسم ©) 
احسب سرعة الجسم (©) موضعه 0©) طاقة 
حركته من العلاقة رتا + و(ع) طاقة 
حركته من العلاقة 2+3(10,نةم ‡ . 


شكل 567,7 


8 68- عند تعليسق اثقال مختلفة في 


زنبسرك. تحدث استطالات بأطوال مختلفه 
كما هو موضح في الجدول التالي. (3) ارسم 
رسماً بيانيا يبين القوة والاستطالات في 
الزنبرك باستخدام طريقة أفل المربمات 
Le 501035(‏ ). عين الخط المستقيم الذي 
يتطبق مع النتائج (من الممكن استخدام 
جميع النقاط) () من ميل المستقيم الأكثر 
انطباقاً. احسب ثابت الزنبرك () إذا 
استطال الزنبرك 1051331 ما مقدار الكتله 
المعلقه التي تعطى هذه الاستطاله: 


F(N}) 2.0 4.0 60 8.0 10.0 12.0 ١40 160 0 


112 126 149 


69 


L(mm) |5 32 49 64 79 9‏ 
تم الضغط بثقل كتلته 200.8 على زنبرك له 
ثابت قوه 1.41/0 فانضغط مسافة 
2 . يقع الزنبرك في اسفل مسستوى 
مائل يميل بزاوية 60.0 على الأفقى. 
باستخدام مضهوم الطاقة أحسب المسافة 
التي يتحركها الثقل لأعلى المستوى قبل أن 


يتوقف. 


2- في الجزيئا 


القصل السايع: الشغل وطاقة الحركة 


(3) إذا لم يكن هناك أحتكاك بين الشقل 
والملستوى الماثل و(ط) اذا كان معامل 
الاحتكاك الكيناتيكي 0.40. 


0- ينزئق جسم كتلته ع 0.40 حول مضمار 


أفقي . للمضمار حائط خارجى أملس على 
شكل دائرة نصف قطرها " 1.5 . اذا اعطى 
الجسم سرعه ابتدائيه 111/5 8.0. بعد دورة 
واحدة اصسبسحت سرعته 820/5 6.0 بسبب 
الاحتكاك مع أرضيه المضمار الخشنه (8) 
احسب الطاقه المفقودة فى دوره واحدة 
نتيجة الاحتكاك (0) ما عدد الدورات التي 


يحدثها الجسم قبل أن يتوقف. 


71[9] تقدف الكرات في آلة قذف الكرات 


بزنبرك له ثابت قوه مقدارمدمء/1.2081 
(شكل 271.7) اذا كان المستوى الذي تتحرك 
عليه الكره يميل بزاوية *10.0 على المستوى 
الأفقي وكان الزنبرك في بادئ الامر 
منضنطا 5.0618. أحسب سرعة الاطلاق 
لكره كتلتها 100.8 عند ترك الكباس مع 
إهمال الاحتكاك وكتلة الكباس. 


شكل ۲71.7 
ثنائية الذرات؛ تتبادل الذرتان 
بقوى تجاذب بينهما عند المسافات البعيدة 
وقوى تنافر عندما تكون المسافات بينهما 
صغيره. لمجموعه من الجزيئات يعطى قانون 
لينارد-جونز 1.678:0-10865 تقريبا جيدا 
لقدار هذه القوى 


2-9 
RAI ا‎ 


حيث ٣‏ هي المسافه بين مركزي الذرتين في 277 


الميزياء (الجرّء الأول: الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


الجزئ. © بارامتر الطول. ۴ هي القوة 
عند ۲= ©.في حالة جزئ الاكسجين 
x 107m g Fy=9.6 x 10'1 N‏ 3.50 ده 
أحسب الشغل المبذول بهذه القوه اذا تم 
أبعاد الذرتين عن بعضهما من" 4.0×10=/ 
الى 10-19 »9.0 دم 


[ 73- وضع ثقل كتلته 18 0.25 مربوطا بحبل على 


منصة افقيه خشنه. يمر الحبل على بكره 
خفيفه ملساء وفي الطرف الآخر علق ثقل 
مقداره 8 0.40. اذا كان معامل احتكاك 
الانزلاق بين الكتله (ع» 0.25) والمنصة هو 
0 باس تخدام نظرية الشغل- طاقة 
الحركة أحسب (4) سرعه الكتلتين بعد 
تحرك كل منهما مسافة ۳ء 20.0 من موضع 
السكون و (60) الكتله التي يجب إضافتها 
للكتلة ۸8 0.25 حتى إذا ما أطلقت بسرعه 
ابتدائيه معينه فأنها تستمر في الحركة 
بسرعه ثابته ) ما هي الكتله التي يجب 
انقاصها من الكتلة #) 0.40 حتى نحصل 
على نفس النتيجه في (0). 


4-افترض أن الاسطوانه- كنموذج لسيارة- 


تتحرك بسرعه نا. كما بالشكل 274.7. فی 
الفثرة الزمنية ا۸ يتحرك عمود من الهواء 
كتلته :4 مسافة 04۲ وبالتالي يعطى طاقة 
حركة مقدارها #بازصهة)! . باستخدام هذا 


At 2‏ ا 


ست .ر 93 


ل النموذج اثبت أن الفقد في القدرة نتيجة 


مقاومة الهواء يساوي اهم + وأن القوة 
المقاومة هي 041:2 + حيث م كثافة الهواء. 
5- يتحرك جسم على المحور × من =× 
2.0 إلى 23.700 عد تحت تأثير القوة 
2 
5 + ر 


حيث ۴ بالنيوتن و × بالمتر. باستخدام 
التكامل المددي» احسب الشفل المبذول بهذه 
القوة خلال هذه الازاحة. يجب أن تكون 
إجابتك دقيقة في حدود 2%. 

6- منذ أكثر من 2300 عاماً كتب مدرس يوناني 

يدعى ارسطو في أول كتاب يسمى “فيزياء' 
الجملة التالية والتي اعيد تركيبها مع بعض 
الاصطلاحات الدقيقة, من نهاية الكتاب 
قسم 1: افترض أن 7/ هي قدرة مسحرك 
تسبب حركة. ۷ هي الشئ اللتحرك؛ 4 
المسافة المقطوعة, / الزمن اللازم حينئذ (1) 
القدرة التي تساوي # ستحرك ۷/2 في فترة 
من الزمن / مسافة 24 أو (2) سشحرك 2/س 
مسافة معينة 4 في الزمن 2/] ايضاً (3) 
القدرة الممطاة# ستّحرك الجسم مسافة 
2 في الزمن 1/2 حينئذ (4) 92 ستحرك 
2 المسافة 4 في الفترة 1. 
(2) أئبت أن المعادلة لاط > #۲ تشمل نسب 
ارسطو حيث ١‏ هو تابت التناسب (0) اثبث 
أن نظريتنا للحركة تشمل تناسبات ارسطو 
كحالة خاصة. بصفة خاصة:؛ صف الوضع 
الذي تكون فيه النظرية صحيحة استنتج 
المعادلة التي تمثل تناسبات ارسطو واحسب 
ثابت التناسب. 


المصل السابع: الشفل وطاقة الحركة 


ANSWERS TO QUICK QUIZZES بة اةختبارات السربعة:‎ 


(1.7)لا: القوة لاتبذل شغلاً على الجسم لأن 
القوة تشير إلى مركز الدائرة وبالتالي فهي 
عمودية على الحركة. 


(2.7) (4) بفرض أن الشخص يرفع بقوة مقدارها 


(4.7) القوة مقسومة على الإزاحةء في النظام 51 
تكون نيوتن لكل متر (01/13). 

(5.7) نعم. عندما يكون هناك مركبة للقوة 
الاحتكاك في اتجاه الحركة. افترض 


48 آي وزن الصندوق. فإن الشغل المبذول 
أثناء الازاحة الرآسية ط هو ۸ي لأن القوة 
في اتجاه الازاحة. الشغل المبذول أثناء 
الازاحة الافقية يساوي صفراً لأنه في هذه 
الحالة تكون القوة التي يؤثر بها عمودية 
على اتجاه الازاحة الأفقية. الشغل الكلي 
هو .mgh + 0= mgh‏ ّ 
() الشغل المبذول بالجاذبية الأرضية على 
الصندوق عند إزاحة الصندوق رأسياً هو 
«- لأن اتجاه القوة عكس اتجساه 
الازاحة. الشغل المبذول بقوة الجاذبية 
يساوي صفرأً أثناء الازاحة الأفقية لأنه في 
هذ الحالة يكون اتجاه القوة عمودياً على 
اتجاه الإزاحة. الشغل الكلي المبذول بقوة 
الجاذبية /8- -0+ 7و . الشغل الكلي 
المبذول على الصندق 0 =۸" - .™g۸‏ 


(3.7) لا . على سبيل المثال افترض المتجهين 


31 -21 -4: ز -23 -8 فإن الضرب القياسي 
يعطي 8 =4-8 بالرغم من أن المركبة في 
اتجاه لإ لكلا المتجهين سالبة. 


صندوق شحن موضوعاً في حوض العرية 
عندما تتسارع العربة اتجاه الشرق. قوة 
الاحتكاك الاستاتيكي التي تؤثر بها العربة 
على الصندوق تكون في اتجاه الشرق لتعطي 
الصندوق نفس التسسارع مثل العسربة. 
(بافترض أن الصندوق لاينزلق). حيث أن 
الصندوق يتسارع فإن طاقة حركته تتزايد. 


(6.7) حيث إن السيارتين يبذلان نفس كمية 


الشغل. فإن المساحتين تحت المنحنيين 
تكونان متساويتان. ومع ذلك فإن المنحنى 
للسيارة الأقل في القدرة يمتد لفترة زمنية 
أطول ولايمتد لأعلى على محور* مثل 
منحنى السيارة الرياضية. 


ادع sports‏ كور واجرة 11 
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(الفسن (لناس, 
8 


ويتضمن هذا الفصل : 


Potential Energy طاقة الوضع‎ 5 
القوى المحافظة والقوى غير الحافظة‎ 8 
Conservative and Nonconservative Forces 
القوى المحافظة وطاقة الوضع‎ 8 
Conservative Forces and Potential Energy 
حفظ الطاقة الميكانيكية‎ 8 
Conservation of Mechanical Energy 
الشغل المبذول بالقوى غير المحافظة‎ 8 
Work Done by Nonconservative Forces 
العلاقة بين القوى المحافظة وطاقة الوضع‎ 8 
Relationship Between Conservative 
Forces and Potential Energy 


طاقة الوضع وحفظ الطاقة 
Potential Energy and‏ 
Conservation of Energy‏ 


8 الرسوم البيانية للطاقة واتزان منظومة 
(اختياري) 
(Optional) Energy Diagrams and the‏ 
Equilibrium of a System‏ 
8 حفظ الطاقة بصورة عامة 
Conservation of Energy in General‏ 
8 تكافؤ الكتلة والطاقة (اختياري) 
(Optional) Mass-Energy Equivalence‏ 


8 تكمية الطاقة (اختياري) 


(Optional) Quantization of Energy 


الميزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


في الفصل السابع تم تقديم مبدأ طاقة الحركة وهي عيارة عن الطاقة الملازمة لحركة الجسيم. 
في هذا الفصل سوف نقدم صورة أخرى للطاقة وهي طافة الوضعء وهي الطاقة المصاحبة لمجموعة 
من الاجسام التي تؤثر بقوى متبادلة بينها. يمكن اعتبار طافة الوضع كطاقة مخزونة والتي قد يمكنها 
بذل شغل أو تَحُوَّل إلى طاقة حركة. يمكن استخدام مبدأ طاقة الوضع عند التعامل مع فته معينه من 
القوى تسمى القوى المحافطة. عندما تؤثر قوى محافظة داخل نظام معزول فإن طاقة الحركة المكتسبة 
(أو المفقودة) بالنظام نتيجة تغيير مواضع مكوناته تُعادّل بفقد (أو كسب) مساو في طاقة الوضع. هذا 
الاتزان بين صورتين من صور الطاقة يُعرف يمبدأ حفظ الطاقة الميكانيكية. 

تتواجد الطاقة في الكون في عدة صورء تشمل الطاقة الميكانيكية والكهرمغناطيسية والكميائية 
والنووية. علاوة على ذلك. يمكن تحويل الطاقة من صورة إلى أخرى. فعلى سبيل المثال عند توصيل 
بطارية بموتور كهربائي. تتحول الطاقة الكهربية إلى طاقة ميكانيكية وذلك عندما يستخدم الموتور في 
تشغيل جهاز. تحويل الطاقة من صورة إلى أخرى هو جزء اساسي في دراسة الفيزياءء الهندسة. 
الكيمياء. البيولوجي, الجيولوجيا والفلك. 

عند تحويل الطاقة من صورة لأخرى فإن الطاقة الكلية المتواجدة لاتتغير. يعنى حفظ الطاقة أنه 
بالرغم من أن صور الطاقة فد تتغيرء إذا ما فقد جسم أو منظومة طاقة. فإن نفس الكمية من الطافة 
تظهر في جسم آخر أو فى الأوساط المحيطة بالجسم. 
3ل طاقة الوضع *POTENTIAL ENERGY‏ 

هون الجسم الذي يكتسب طاقة حركة يمكنه أن يبذل شغلاً على جسم آخر-على سبيل المثال 
4 الشاكوش المتحرك يمكنه أن يدفع بمسمار داخل الحائط. الآن سوف نقدم صورة آخرى من 
صور الطافة. هذه الطاقة تسمى طاقة الوضع لا وهي الطاقة المصاحية لمجموعة من الاجسام. قبل 
تحديد صور معينة من طاقة الوط ضع. يجب أن تمرف أولاً المنظومة والتي تتكون من جسمين أو أكثر 
تؤثر بقوى على بعضها البعض. إذا ما تم تغيير وضع المنظومة فإن طاقة الوضع للمنظومة تتغير. إذا 
كانت المنظومة تحتوي على جسمين يؤثر كل منهما على الآخربقوى, حينئذ يسبب الشغل المبذول بالقوة 
التي تؤثر على أحد الجسمين في تحويل طاقة بين طاقة الحركة للجسم وصور أخرى لطافة المنظومة. 
طاقة الوضع الناشئة عن الجاذبية: Gravitational Potential Energy‏ 

عندما يسقط جسم نحو الأرض. تؤثر الأرض عليه بقوة جذب 718, واتجاه القوة هو نفس اتجاه 
حركة الجسم. تبذل قوة الجاذبية شفلاً على الجسم ومن ثم تُزيد طاقة حركته. افترض أن قالباً من 


الطوب سقط من السكون مباشرة على مسمار في لوحه موضوعة على الأرض. عند ترك القالب 
يسقط فإنه يسقط في اتجاه الأرض مكتسباً سرعة وبالتالي يكتسب طاقة حركة. المنظومة المكونة من 


* في بعض الكتب باللغة العربية طاقة الوضع تسمى طاقة الجهد. 


الفصل الثامن: طاقة الوضع وحضظ الطاقة 
القالب والأرض لها طاقة وضع عندما يكون القالب على أي مسافة من الأرض (أي أن هناك امكانية 
بذل شفل) وتتحول طاقة الوضع إلى طاقة حركة عندما يسقط القالب. يحدث تحويل طافة الوضع إلى 
طاقة حركة باستمرار خلال السقوط. عندما يصل القالب إلى المسمار واللوحة على الارض, فإنه يبدل 
شغلاً على المسمار دافعاً اياه داخل اللوحة. ماذا يحدد مقدار الشغل الذي يمكن ان يبذله القالب على 
المسمار؟ من السهل أن تلاحظ انه كلما كانت كتلة القالب أكبر كلما زادت المسافة التي يخترقها المسمار 
في اللوحة. كذلك كلما زاد ارتفاع القالب قبل ان يسقطء كلما زاد الشغل المبذول منه على المسمارء 


حاصل ضرب مقدار قوة الجاذبية #*” المؤثرة على جسم في ارتفاع الجسم يعد من الاشياء الهامة 

في الفيزياء والتي يعطي اسم "طاقة الوضع الناشئة عن الجاذبية" يرمز لها بالرمز يا وبالتالي تكون 
معادلة طافة الوضع هي: 

)1.8( روم = Ug‏ طاقة الوضع الناشئة عن الجاذبية 


طاقة الوضع الناشئة عن الجاذبية هي طاقة لمنظومة مكونة من الجسم والأرض. تتحول هذ 
الطاقة إلى طاقة حركة للمنظومة بقوة الجاذبية. في هذا النوع من النظم تكون أحد مكوناته (الارض) 
أكبر كثيراً في الكتلة عن المكون الآخر (الجسم). يمكن افتراض أن الجسم الأثقل ثابت ويمكن التعبير 
عن طاقة الحركة للمنظومة بطاقة الحركة للجسم الاقل في الكتلة. هكذا فإن طاقة حركة المنظومة 
بمكن تمثيلها بطاقة حركة الجسم الساقط تجاه الارض. لاحظ كذلك أن المعادلة 1.8 صحيحة فقط 
للاجسام القريبة من سطح الارض حيث تكون ع ثابتة تقريباً!!). 


دعنا الآن نبحث عن العلاقة بين الشغل المبذول على جسم من 1 
قوة الجاذبية وطاقة الوضع الناشئة عن الجاذبية للمنظومة المكونة من fre‏ 
الأرض والجسم . 3 

لاجراء ذلك دعنا نفترض ان قالباً كتلته ١١‏ على ارتفاع ابتدائي ,لا ES‏ » 
فوق الارض؛ كما هو موضح بالشكل 1.8. إذا ما أهملنا مقاومة الهواء ns‏ 1 


حينئذ تكون القوة الوحيدة التي تبذل شغلا على القالب عند سقوطه 
هي قوة الجاذبية التي تؤثر على القالب وتساوي 8«. الشغل المبذول 
بقوة الجاذبية عندما تحدث للقالب ازاحة لاسفل مقدارها 0 هو: 
شكل 18 الشغل الميذول على 
W,= (mgYd= (mgj)' O, - yDj= mgy; - mgY,‏ القالب بواسطة قوة الجاذبية عند 
سقوطه من ارتفاع رر إلى ارتفاع 


حيث استخدمنا العلاقة (المعادلة 4.7) 1 -ل[. إذا ما تأثر جسم پریساوي رمس - روم 


(1)الفرض بأن قوة الجاذبية ثابتة يكون فرضا جيدا طالما كانت الإزاحة الرأسية صغيرة بالمقارنة مع نصف قطر )283( 
الأرض. 
رض 1 


الميزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
بإزاحة أفقية وإزاحة رأسية, أي أن [( ر - م« + أ( - م) = ل حينئذ يظل الشغل المبذول بقوة 
الجاذبية هو ,18¥ - 8 لأن 0 = ف( × - maj‏ . هكذ! فإن الشغل المبذول بقوة الجاذبية يعتمد 
فقط على التفيير في ل ولايعتمد على أي تغير في اتجاه ×. 

علهنا سابقاً أن الكمية '(14/ هي طاقة الوضع الناشىء عن الجاذبية للمنظومة نا وهكذا نحصل 
على: 


)28( بلاذ- =( رل - رلا) - جرلا - اانا 


من هذه النتيجة نلاحظ أن الشغل المبذول على أي جسم بقوة الجاذبية يساوي سالب التغير في 
طاقة وضع الجاذبية للمنظومة. كذلك, توضح هذه النتيجة أن الفرق فقط بين طاقتي وضع الجاذبية 
عند الموضع الابتدائي والموضع النهائي هما اللتان لهما أهمية. يعني ذلك أن لدينا الحرية الكاملة ان 
نضع نقطة اصل الاحداثيات في اي وضع قاش اخيرا الشغل المبذول بقوة الجاذبية على الجسم 
عند سقوط الجسم على الارض هو نفسه الشغل المبذول الذي يبذله جسم يبدأ السقوط وينزلق على 
سطح مائل على الأرض. الحركة الافقية لاتؤثر على قيمة ي۷ 

وحدة طاقة جهد الجاذبية هي نفسها وحدة الشغل أي جول. طاقة الوضع مثلها مثل الشغل وطافة 
الحركة وهي كمية قياسية. 


هل من الممكن ان تكون طاقة الوضع الناشئة عن الجاذبية لجسم سالبة. 

مثال 1.8 2 لاعب البولينج وألم في أصبعه 

أمسك لاعب البولينج باستهتار كرة البولينج فانزلقت من يده على اصابع قدمه. باعتبار مستوى 
الارض هو 0= لا لاحداثيات المنظومة؛ احسب الشغل الكلي لقوة الجاذبية على الكرة عند سقوطها. 
اعد الحسابات بافتراض أن رأس اللاعب هي مركز الاحداثيات. 

الحل: أولاً : نحتاج تقدير بعض القيم. كرة البولينج كتلتها ع) 7 وارتفاع إصبع اللاعب عن الأرض 
هو 10 0.03. كذلك سنفترض أن الكرة تسقط من ارتفاع 58 0.5. طاقة الوضع للمنظومة المكونة من 
الكرة والأرض قبل سقوط الكرة مباشرة هي [34.3 -(دم9.800/57()0.5)(ع71) درم حرنا بنفس 
الطريقة عندما تصل الكرة إصبع قدمه [2.06 -(0.030) (7162()9.8/52) خلاو حرلا وبالتالي 
يكون الشغل المبذول بقوة الجاذبية هو: 


Ws =U; - Uf - 243 


ريما قد نحافظ على رقم عشرى واحد نتيجةٌ التقريب في حساباتنا . وهكذاء يمكننا أن نقدر أن 


الفصل الثامن: طاقة الوضع وحطظ الطاقة 
قوة الجاذبية تبذل شغلاً مقداره [30 اثناء سقوطها. طاقة الوضع للمنظومة هي 301 بالنسبة إلى 
قمة اصبع القدم قبل أن تبدأ الكرة في السقوط. 

عندما نستخدم رأس اللاعب (والتي تقدر انها على ارتفاع ١.500‏ من الارض) كنقطة أصل 
للإحداثيات, نجد أن [68.9- U, = mgy; = )7 kg)(9.8 m/5?)(-| m)=‏ 


وكذلك [100.8- -1.47m)=‏ )توورة.و)ريا 7( ادن درلا 


وبالتالي يكون الشغل المبذول بقوة الجاذبية هو: 
U;- U, = 68.6 [+ 100.8 [- 32.241 > 30[‏ کے۷ 


طاقة المرونة الكامئة ؛ Elastic Potential Energy‏ 


الآن افترض منظومة تتكون من ثقل وزنبرك» كما هو موضح بالشكل 2.8. القوة التي يؤثر بها 
الزنبرك على الثقل تعطى بالعلاقة »)- = ,۴ . في الفصل السابق علمنا أن الشغل المبذول بواسطة قوة 
الزنبرك على ثقل متصل بالزنبرك يعطى بالمعادلة: 
kx? (3.8)‏ د W,= ke?‏ 
في هذه الحالة تقاس المسافة الابتدائية والنهائية للثقل من نقطة الاتزان 0=×. مرة أخرى نلاحظ 
أن ,۷ تعتمد على الموضع الابتدائي والموضع النهائي وهي بذلك تساوي متقترا یاز ا للق رفت 
دالة طاقة المرونة الكامنة المصاحبة للمنظومة بالعلاقة 
U, = 1k? (4.8)‏ طاقة المرونة الكامنة في الزنبرك 


يمكن اعتبار طاقة المرونة الكامنة نظومة على أنها طاقة مختزنة في زنبرك (إما أن يكون 
مضفوطاً أو منبسطأ؛ بالنسبة لموضع الاتزان). حتى تتصور ذلك افترض الشكل 2.8 والذي يوضح 
زنبركاً موضوعاً على سطح أفقي أملس. عند دفع الثقل تجاه الزنبرك (شكل 2.80) ينضغط الزنبرك 
مسافة ‏ وتكون طاقة المرونة الكامنة في الزنبرك تساوي” »)ل . عند ترك الثقل يتحرك من السكون. 
يعود الزنبرك مرة أخَرى إلى وضعه الأساسي وتتحول طاقة المرونة الكامنة إلى طاقة حركة للثقل 
(شكل .)2.8٥‏ 

طاقة المرونة الكامنة المختزنة في الزنبرك تساوي صفراً عندما يكون الزنبرك عند 0= ×. يكون 
هناك طاقة مختزنة في الزنبرك فقط عندما يكون الزنبرك مضغوطاً أو منبسطاً. علاوة على ذلك 
فإن طاقة المرونة الكامنة تكون أكبر ما يمكن عندما يكون الزنيرك منضغط تماما أو منبسط تماما 
(أي عندما تكون | ×| أكبر ما يمكن). أخيراً حيث أن طاقة المرونة الكامنة تتناسب مع *. نلاحظ أن 
ولا تكون دائمأ موجبة عندما يكون الزنبرك مضغوطا أو منيسطا. 


الذيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 


شكل 2.8 (4) زنبرك موضوع على سطح 
أفقي أملس (5) ثقل کتلته ‏ يتم دفعه تجاه 
الزنبرك مسببا انضغاطا مقداره «(0) عند 
ترك الثقل يتحرك من السكون فإن طاقة 
المرونة الكامنة والمختزنة في الزنبرك 
تتحول إلى طاقة حركة للثقل. 


U,<0 
Kız mê 


ا - 2 1ت 
8- القوى الحافظة والقوى غير الحافظه 
CONSERVATIVE FORCES AND NONCONSERVATIVE FORCES‏ 
الشغل المبذول بواسطة قوة الجاذبية لا يعتمد على ما إذا كان الجسم سوف يهبط أو ينزلق إلى 
أسفل مستوى مائل. المهم هو التفير في ارتفاع الجسم. من ناحية أخرى فإن الفقد في الطاقة نتيجة 
الاحتكاك على المستوى المائل يعتمد على المسافة التي ينزلقها الجسم بمعنى أن الشغل المبذول بواسطة 
قوة جاذبية لا يعتمد على المسار. ولكن يختلف الوضع إذا أخذنا في الاعتبار الفقد في الطاقة نتيجة 
قوى الاحتكاك. يمكن استغلال ذلك في تصنيف القوى إلى قوى محافظة وأخرى غير محافظة. 
القوى المحافظة  Conservative Forces‏ 
القوى المحافظة لها خاصيتين هامتين: 
(1) تكون القوة محافظة إذا كان الشغل المبذول على جسم يتحرك 
بين أي نقطتين لايعتمد على مسار الجسم. 


(2) الشغل اللبذول بالقوة المحافظة على جسم يتحرك في مسار مغلق يساوي صفراً . (المسار المغلق هو 
المسار الذي ينطبق فيه نقطة البداية على نقطة النهاية). 


خواص القوى المحافظة 


قوة الجاذبية هي احدى الأمثلة للقوى المحافظة والقوه التي يؤثر بها الزنبرك على أي جسم ملحق 
بالزنبرك هي مثال آخر. كما علمنا من القسم السابق, فإن الشغل الذي تبذله قوه الجاذبية على جسم 


الفْصل الثامن: طافة الوضع وحمّظ الطافة 
يتحرك بين أي نقطتين بالقرب من سطح الارض هو ل8 - رع" = ۷ . من هذه المعادلة نلاحظ أن 
۷ تعتمد فقط على قيمة احداثيي ل الابتدائي والنهائي للجسم وبالتالي لاتعتمد على المسار. الأكثر 
من ذلك فإن 0 = ,۷ عندما يتحرك الجسم في مسار مغلق (/2 ح). 
في حالة منظومة الجسم والزنبرك فإن الث غل ,۷ المبذول بقوة الزنبرك يعطي بالعلاقة 
7ط - 7 = ۷ (المعادلة 3.8). مرة أخرى نلاحظ أن قوة الزنبرك هي قوة محافظة لان ,۷ 
تعتمد فقط على احداثيي : الابتدائي والنهائي للجسم وتساوي صفرا في حالة المسار المفلق. 
هكذا يمكننا أن نرفق طاقة الوضع مع أي قوة محافظة ويمكن إجراء ذلك للقوى المحافظة فقط. 
في القسم السابق يمكن تعريف طاقة الوضع المصاحبة للقوة التثاقلية على أنها رع« = ب لا. بصورة 
عامة يكون الشغل المبذول ۷ على جسم بواسطة قوة محافظة يساوي طاقة الوضع الابتدائية 
المصاحبة للجسم مطروحاً منها القيمة النهائية. 
=U; - U, = -AU (58)‏ ملا الشغل المبذول بالقوى المحافظة 
هذه المعادلة معروفة لك. انها الصورة العامة لمعادلة الشغل المبذول بواسطة قوة الجاذبية (المعادلة 
8) وكذلك الشغل المبذول بواسطة قوة الزنبرك (المعادلة 3.8). 


قوى غير محافظة Nonconserya(iye Forces‏ 


2 يقال أن القوة غير محافظة إذا كانت تسبب تغيراً في الطاقة الميكانيكية 5: والتي نعرفها على 
3 أنها مجموع طاقتي الحركة والوضع. على سبيل المثال إذا ما دقع كتاباً كي ينزلق على سطح 
أفقي خشن فإن قوة الاحتكاك الحركي الكيناتيكي دُنقص من طاقة حركة الكتاب. كلما تباطأ الكتاب. 
تتناقص طاقة حركته. نتيجة لقوة الاحتكاك؛ ترتفع درجة حرارة الكتاب والسطح. نوع الطاقة 
المصاحب لدرجة الحرارة هو طاقة داخلية. والتي سوف ندرسها في الفصل 20. من الخبره لايمكن 
تحويل الطاقة الداخلية مرة أخرى إلى طاقة حركة للكتاب. بمعنى أن تحويل الطاقة غير قابل للعكس . 
حيث إن قوة طاقة الاحتكاك تفير من قيمة الطاقة الميكانيكية للنظام» فإنها قوة غير محافظة. 
من نظرية الشغل- طاقة الحركة نلاحظ أن ألشغل المبذول بقوة محافظة على جسم تسبب تغير 
في طاقة حركة الجسم. يعتمد التغير في طاقة الحركة فقط على الموضع الابتدائي والموضع النهائي 
للجسم وليس على المسار الواصل بينهما. دعنا نقارن مع مثال انزلاق الكتاب والذي تؤثر فيه قوة 
الاحتكاك غير المحافظة بين الكتاب والسطح. طبقاً للمعادلة 17.74 فإن التغير في طاقة الحركة نتيجة 
الاحتكاك هو لر درون يم۵ حيث 4 هي طول المسار الذي يؤثر خلاله قوة الاحتكاك. تصور أن 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكاتيكا والديناميكا الحرارية) 


الكتاب ينزلق من 4 إلى 8 على خط مستقيم طوله ل شكل 3.8. 
التغير في طاقة الحركة هو - . الان افترض أن الكتاب ينزلق a‏ 
على مسار عبارة عن نصف دائرة من 4 إلى 8. في هذه الحالة 
يكون المسار أطول ونتيجة لذلك يكون التغير في طاقة الحركة 
اكبر في المقدار (الاشارة سالبة) عنه في حالة الخط المستقيم. 

5 شكل 38 يعتمد الففد في الطاقة 
في هذ الحالة يكون التغير في طاقة الحركة مساوياً 2 لك /- ةو الف ان عل 
حيث 4 هي قطر نصف الدائرة. هكذاء نلاحظ أنه في حالة القوة السار الذي يسلكه الكتاب من النقطة 
غير المحافظة يعتمد التغير فى طاقة الحركة على امسار بين ^ إلى النقطة 8. يكون الفقد في 

5 الطاقة الميكانيكية أكبر عند سلوك 
نقطتا البداية والنهاية. عند أخذ طافة الوضع في الاعتبار, حينئذ السار الأحمر مته في حالة السار 
يعتمد التغير في الطاقة الميكانيكية على المسار. سوف نعود إلى الازرق. 
هذه النقطة في قسم 5.8. 

٠38‏ القوى المحافظة وطاقة الوضع 
CONSERVATIVE FORCES AND POTENTIAL ENERGY‏ 
وجدنا في القسم السابق أن الشغل المبذول على جسم بواسطة قوة محافظة لايعتمد على المسار 
الذي يسلكه الجسم. يعتمد الشغل فقط على الاحداثيات الابتدائية والنهائية للجسم. نتيجة لذلك 
يمكن تعريف دالة طاقة الوضع لا بحيث يكون الشغل المبذول بقوة محافظة مساويا النقص في طاقة 
الوضع للمنظومة. الشغل المبذول بواسطة قوة محافظة ۴ عندما يتحرك الجسم على المحور × هو: 
AU (68)‏ = عن نر W=‏ 
حيث ,۴ هي مركبة ۴ في اتجاه الإزاحة. آي أن الشغل المبذول بقوة محافظة يساوي سالب 
التغير في طاقة الوضع المصاحبة لهذه القوة. حيث يعرف التفيير في طاقة الوضع بالمقدار ا۸ 
إلا- و = 
يمكن كتابة المعادلة 6.8 في الصورة: 
U; = - ff! Fax (78)‏ -رنا = AU‏ 
هكذا تكون ا4 تكون سالبة عندما يكون ,۴ و 4# لهما نفس الاتجاه كما يحدث عندما يهبط 
جسم تحت تأثير الجاذبية أو عندما يدقع الزنيرك الجسم تجاه نقطة الاتزان. 
يحتم المصطلح 'طاقة الوضع" ان الجسم لديه احتمالية أو امكانية ان يكتسب طاقة حركة أو بذل 
شغل عندما يُطلق للحركة من نقطة ما تحت تأثير قوة محافظة تؤثر على الجسم بعنصر آخر من 


الفصل الثامن: طاقة الوضع وحطظ الطاقة 
المنظومة. غالباً ما يكون من الملاثم ان نتخذ النقطة ١‏ كنقطة إسناد وتقاس فروق طاقة الوضع 
بالنسبة لها. يمكن تعريف دالة طاقة الجهد على انها 
)8.8( إلا + U(x) = - fF, dx‏ 
غالبا ما نأخذ قيمة ا مساوية للصفر عند نقطة الاسناد . ليس هناك أي اهمية لتحديد قيمة 
إلا لأن أي قيمة غير صفرية سوف تؤدي إلى الإزاحة في قيمة (*),/1 بكمية ثابتة والتغير في طاقة 
الجهد هو مقدار له مغزى فيزيائي. إذا كانت القوة المحافظة معلومة كدالة في الموضع؛ يمكن استخدام 
المعادلة 8.8 في حساب التفير في طاقة الوضع للمنظومة عندما يتحرك جسم من النظام من ;× إلى × 
من الاهمية أن نلاحظ أنه في حالة الإزاحة في اتجاه واحد تكون القوة محافظة طالما هي دالة في 
الموضع × فقط. ليس من الضروري أن يكون ذلك هو الوضع في حالة الإزاحة في ثلاث ابعاد. 
8 - حفظ الطاغة الميكانيكية CONSERVATION OF MECHANICAL ENERGY‏ 
عند رفع جسم إلى ارتفاع ۸ من الارض لايكون نه طاقة حركة. مع ذلك وكما علمنا سابقاً فإن 
وي طاقة الوضع الناشئة عن الجاذبية لمنظومة الجسم- الارض تساوي "8/١‏ . عند إسقاط الجسم 
فإنه يهبط تجاه الارض وتزداد سرعته وبالتالي طاقة حركته. بينما تتناقص طاقة وضع المنظومة. إذا 
ما تم إهمال بعض ال مؤثرات مثل مقاومة الهواء فإن طاقة الوضع المفقودة تظهر كطاقة حركة كلما هبط 
الجسم لأسفل. 
بمعني أن مجموع طاقة الحركا :دلاقة الوضع أي الطافة الميكانيكية الكلية ‏ تظل ثابتة. هذا مثال 
يوضح مبدأ حفظ الطاقة الميكانيكية. 
في حالة سقوط الجسم سقوطاً حرأ ينص هذا المبدأ على أن اي زيادة (أونقص) في طاقة 
الوضع يكون مصحرباً بنقص (أو زيادة) مساوية في طاقة الحركة. لاحظ أن الطاقة الميكانيكية لأى 
منظومة تظل ثابتة لمجموعة من الاجسام المعزولة والتي تتآثر مع بعضها من خلال قوى محافظة. 
حيث إن الطاقة الميكانيكية لنظام. # تُعرف على أنها مجموع طاقتي الحركة والوضع. يمكننا 
كتابة: 2 
E =K +U (9.8)‏ الطافة الميكانيكية الكلية 


يمكن التعبير عن مبدأ حفظ الطاقة بالصورة ,2 = ب وهكذا نحصل على: 
K; + U; = Ky + U, (10.8)‏ تبقى الطاقة الميكانيكية 
لمنظومة معزولة ثابتة 
من المهم أن نلاحظ أن المعادلة 10.8 تكون صحيحة فقط في حالة عدم إضافة أو إزالة طاقة من 


المنظومة. علاوة على ذلك. لايجب أن يكون هناك قوى غير محافظة تبذل شغلاً داخل المنظومة. 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


٠‏ افترض مثال كرنفال دق- الجرس الموجود في أول هذا الفصل. يحاول المشارك في الكرنفال 
تخویل طاقة الحركة للمطرقة إلى طاقة وضع ناشئة عن الجاذبية المصاحبة لثقل المطرقة التي تؤدي 
إلى انزلاق الثقل في المسار العمودي. إذا كان للمطرقة طاقة حركة كافية فإن الثقل يُرفع لاعلى بدرجة 
كافية حتى يصل إلى الجرس الموضوع على قمة المسار. لكي تصل طاقة حركة المطرقة إلى أقصى 
قيمة, يلوح اللاعب باللطرقة بأسرع مايمكن. كلما أسرع في حركة المطرقة كلما بذلت شغلاً أكبر على 
هدف الارتكاز والذي يؤدي بالتالي إلى بذل شغلا على الثقل. بالطبع تشحيم الوتد (حتى نجعل الفقد 
في الطاقة نتيجة الاحتكاك أقل ما يمكن) قد يساعد ولكن غالباً ما يكون غير متاح. 

إذا أثرت أكثر من قوة محافظة على جسم داخل المنظومة؛ فإنه يوجد دالة طاقة وضع لكل قوة. 
في مثل هذه الحالة يمكننا تطبيق مبدأ حفظ الطاقة الميكانيكية للنظام في الصورة: 


Ky + DU, (1148)‏ = بلالا + K;‏ 
حيث عدد الحدود في المجموع يساوي عدد القوى 
نجرية سريعة: س المحافظة الموجودة. على سبيل المثال. إذا الحق جسم بزنبرك 
دلي حذاء من رباطه يتذبذب رأسياً. ضإن هناك قوتين محافظتان تؤثران على 
واستخدمه كبندول. الجسم: قوة الزنبرك وقوة الجاذبية. 


زوج من الشلالات في جزيرة كاواى 
هاواي. تتحول طاقة وضع الجاذبية للمنظومة 
المكونة من الماء والأرض عندما يكون الماء أعلى 
الشلال إلى طاقة حركة بمجرد أن تبدأ الماء 
في السقوط. ماذا كان لدى الماء وهو على قمة 
الصخرة؟ بمعنى آخر ما هو المصدر الرئيسي 
الطاقة الوضع الناشئة عن الجاذبية عندما كان 
الماء على القمة؟ 


الفصل الثامن: طاقة الوضع وحطظ الطاقة 


از اختبار سرع :2ح موحد 
ثبتت كرة بزنبرك خفيف معلق رأسياً كما هو موضح بالشكل 4.8 چ 
عند إزاحته لأسفل من موضع الاتزان ثم ترك. تتذبذب الكرة إلى چ 
أغلى :و إلى اسقل. إذا اعملنا سقاومة الهواء هل :تتحول الطاقة ج 
الميكانيكية الكلية للمنظومة (الكرة والزنبرك و الارض)؟ كم عدد 3 
صور طاقة الوضع في هذه الحالة. 2 


ا شكل 48 تبتت كرة بزنبرك 
[قلد] اختبارسريع 3.8 مهمل الكتلة معلق رأسياً. ما 
قذفت ثلاث كرات متماثلة من قمة مبنى كلها بسرعة ابتدائية واحدة. هي صورة طافة الوضع 
قذفت الأولى أفقياً والثانية بزاوية أعلى مع الافقي والثالثة بزاوية ‏ الممساحبة للمنظومة المكونة 


اسفل الخط الأفقي كما هو موضح بالشكل 5.8. إذا اهمانا مقاومة ‏ من وا ارين 
الهواء. رتب سرعات الكرات عند لحظة ارتطام كل منها مع الارض. عند ازاحة الكرة إلى أسفل: 


شكل 58 قذفت ثلاث كرات متماظلة 
بنفس السرعة من قمة مبنى. 


مثال 2.8 سقوط كره سقوطاً حرا 
أسقطت كرة كتلتها ‏ من ارتفاع ۸ فوق الارض كما هو 
موضح بالشكل 6.8 (3) بإهمال مقاومة الهواء الحسب 
سرعة الكرة عندما تكون على ارتفاع « من الارض. 
الحل: حيث إن الكره تسقط سقوطاً حرا فإن القوة 
الوحيدة التي تؤثر عليها هي قوة الجاذبية. لهذا تستخدم شكل 68 اسقاط كرة من ارضاع ۸ فوق 
SA 20‏ 210111111 8 الارض. في بادئ الأمر تكون الطاقة 
أ حفظ الطاقة الميكانيكية الارض والكرة. ي 
3 فة الميكانيكية منظومة الارض والكرة الكلية للمنظومة المكونة من الكرة 
في أول الأمر يكون للمنظومة طاقة وضع وليس لها والأرض هي طاقة وضع وتساوي اع 
طاقة حركة. عند سقوط الكرة تظل الطاقة الميكانيكية بالتسسبة للارض: عند ارتضاع ر تكون 


الطاقة الكلية هى مجموع طاقتي الحركة 
الكلية ثابتة وتساوي طاقة الوضع الابتدائية للمجموعة. لسع ا 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
عند لحظة ترك الكرة لتسقط تكون طاقة حركتها 0= ;۸ وطاقة الوضع للمنظومة 38# = لا عندما 
تكون الكرة على ارتفاع « فوق الارض تكون طاقة حركتها mv?‏ <,۸ وطاقة وضعها بالنسبة 
للارض هي n‏ =1 . باستخدام المعادلة 1.8 نحصل على: 

K; + U; = Ky + U, 


روم + mgh = mu}‏ + 0 
(ر - )2 = vy‏ 
(۷ - امل = ur‏ 
السرعة دائماً موجبة. إذا ما طلب تحديد سرعة الكرة (مقداراً واتجاهاً). يجب أن تستخدم 
القيمة السالبة للجذر التربيعي كقيمة المركبة في انجاه لإ بما يعني ان الحركة لاسفل. 


(b)‏ احسب سرعة الكرة عند لا إذا كانت سرعتها .لابتدائية عند دفعها للحركة هي ٠;‏ وهي على 
ارتفاع .h‏ 
الحل: في هذه الحالة تشمل الطاقة الابتدائية طاقة حركة تساوي ٠"٠‏ + وتعطي المعادلة 10.8 
mgh = mu}, + mgy‏ + سمط 
((- )28 + أن = رن 
u, = u +28 - y)‏ 
هذه النتيجة تتفق مع العلاقة ( ر( - ,280 + ردا = ردا من الكينماتيكا. حيث =١‏ رر. علاوة على 
ذلك تتحقق هذه النتيجة حتى وإن كانت السرعة الابتدائية تصنع زاوية مع الافقي (كما في حالة 
المقذوفات) لسببين (!) الطاقة كمية قياسية وتعتمد الطاقة الابتدائية فقط على مقدار السرعة دون 
اتجاهها. (2) يعتمد التغير في طاقة الوضع الناشئة عن الجاذبية فقط على التفير في الموضع في 
الاتجاه الرأسي. 


مثال 3.8 البندول 


يتكون البندول من كرة كتلتها ۸ مربوطة في خيط خفيف طوله £ كما بالشكل 7.8. تترك الكرة 
للحركة من السكون عندما تكون الزاوية التي يصنعها الخيط مع الرأسي 04 . (۵) احسب سرعة 
الكرة عندما تكون عند ادنى موضع (8). 
الحل: القوة الوحيدة التي تبذل شغلاً على الكرة هي قوة الجاذبية. (قوة الشد تكون دائماً عمودية 
على كل عنصر من الإزاحة وبالتالي لاتبذل شغلاً). وحيث إن قوة الجاذبية محفوظة فإن الطاقة 
الميكانيكية للمنظومة المكونة من الكرة والبندول تكون ثابتة. (بمعنى أنه يمكن اعتبار هذا المثال 
كمسألة حفظ طاقة). عندما يتأرجح البندول» يكون هناك تحول مستمر بين طاقة الوضع وطاقة 
الحركة. عند لحظة ترك البندول للحركة تكون الطاقة الكلية هي طاقة وضع. عند النقطة(8) 


الفصل الثامن: طاقة الوضع وحمّظ الطاقة 


م 


' يكتسب البندول طاقة حركة ولكن يفقد الجسم 

بعض من طاقة الوضع. عند (©) يسترد النظام 
: طاقة الوضع وتعود طاقة حركته إلى الصفر مرة 
أخرى. 


0 4 


إذا افترضنا الاحداثي لا للكرة من مركز 
الدوران فإن ,0 205 £- = يرلا و ط- ديرلا ولهذا 
بم0 605 ~m‏ = يرثا و ng‏ = 0 . باستخدام شكل 7.8 إذا آطلقت كرة لتتحرك من السكون 
مبدأ حفظ الطافة الميكانيكية على المنظومة فنحصل_ بزاوية ٠,‏ فإنها لن تتارجح اعلى هذا الموضع اثناء 


| على: حركتها. في بداية الحركة عند الموضع (7). تكون 

أ Kn tU, = Kn + Us‏ الطاقة طاقة وضع فقط. تنحول كل طاقة الوضع 

ا mgL‏ - وترم = ,0 كم mgL‏ - 0 إلى طاقة حركة عند ادنى نقطة (8). عندما تستمر 

cos 6) 1‏ انام قل = vq‏ (1) 2 الكرةفي الحركة على قوس تتحول الطاقة إلى 
طافة كلية مرة أخرى عند ©). 


: (ط) ما هو الشد في الخيط و1 عند 8). 

الحل: حيث إن قوة الشد لاتبذل شغلا فإنه لايمكن ايجاد الشد باستخدام طريقة الطاقة. لحساب 
و1 يستخدم قانون نيوتن الثاني في اتجاه نصف القطر. اولاً نتذكر أن القوة العمودية على جسم 
يتحرك في دائرة تساوي 0/١‏ وتتجه دائماً نحو مركز الدائرة. حيث أن 1 = ٠۲‏ في هذ المسألة. 


2 تحصل على:‎ 
(2 SE, = Tg - mg = ma, mê 
: )8( بالتعويض من (1) في (2) يعطي الشد عند‎ 
(3) Ta = mg +2 mg(l - cos 8,0 


mg(3-2 cos 0,0‏ = 
من (2) نلاحظ أن الشد عند النقطة (8) يكون أكبر من وزن الكرة. عسلاوة على ذلك فإن (3) 
تعطي النتيجة المتوقعة وهي 7:8 =ى7 عندما تكون الزاوية الابتدائية 0 حم6. 


تمرين: أطلق بندول طوله 10 2.0 وكتلته ع۸ 0.50 للحركة من السكون بزاوية 30.0 مع الرأسي. 
احسب سرعة الكرة والشد في الخيط عندما تكون الكرة في أدنى نقطة. 


6.21 N ; 2.29 m/s الاجاية:‎ 


الضيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
8 الشغل المبذول بالقوى غير الحافظة 
WORK DONE BY NONCONSERVATIVE FORCES‏ 
كما لاحظنا. فإنه إذا كانت القوى المؤثرة على جسم من منظومة هي قوى محافظة. حينئذ تظل 
الطاقة الميكانيكية للمنظومة ثابتة. مع ذلك إذا كان بعض هذه القوى التي تؤثر على الجسم في 
المنظومة غير محافظة حينئذ لاتبقى الطاقة الميكانيكية للمنظومة ثابتة. دعنا ندرس نوعين من القوى 
غير المحافظة: قوة خارجية وقوة احتكاك كيناتيكية. 


Work Done by an Applied Force الشغل المبذول بالقوة الخارجية‎ 


عند رفع كتاب لسافة باستخدام قوة. فإن القوة المستخدمة تبذل شغلا ري۷ على الكتاب» بينما 
تبذل قوة الجاذبية شغلاً ,۷ على الكتاب. إذا افترضنا ان الكتاب هو جسم فإن الشغل المبذول على 
الكتاب يرتبط بالتغير في طاقة حركته كما هو معلوم من نظرية الشغل- طاقة الحركة والمعطاة 
بالمعادلة 15.7: 
Wa, = AK (12.8)‏ جوم نلا 
حيث إن قوة الجاذبية هي قوة محافظةء يمكننا استخدام المعادلة 2.8 في التعبير عن الشفل 
المبذول بقوة الجاذبية بدلالة التغير في طاقة الوضع أو /4- = ي۷ . بالتعويض عن و۷ في المعادلة 
8 نحصل على: 
AU (138)‏ جكلة = W,pp‏ 
لاحظ أن الطرف الايمن لهذه المعادلة يمثل التفير فى الطافة الميكانيكية للمنظومة المكونة من 
الكتاب والارض. توضح هذه النتيجة ان القوة المؤثرة تنقل طاقة إلى المنظومة في صورة طاقة حركة 
للكتاب وطاقة وضع لمنظومة الكتاب والأرض. من ثم نستنتج أنه إذا كان الجسم جزءاً من منظومة فإن 
القوة الخارجية تنقل طاقة إلى داخل أو إلى خارج المنظومة. 
حالات تشتمل على احتكاك كيناتيكي Situations Involving Kinetic Friction‏ 
الاحتكاك الحركي هو مثال للقوة غير المحافظة. إذا ما أعطي كتاب سرعة ابتدائية على سطح 
افقي خشن. فإن قوة الاحتكاك الكيناتيكي المؤثرة على الكتاب تضاد حركته ويتباطأ الكتاب حتى 
يتوقف في النهاية. تقلل قوة الاحتكاك من طاقة الحركة للكتاب بتحويل طاقة الحركة إلى طافة داخلية 
تلكتاب وجزماً آخر إلى السطح الافقي. يتحول جزء فقط من طاقة حركة الكتاب إلى طاقة داخلية 
للكتاب والباقي يظهر كطاقة داخلية للسطح. (عند سقوط اللاعب على أرض الملعب. ليس فقط جلد 


الركبة الذي يصاب بأذى بل تتأثر الأرض أيضاً0. 


الفصل الثامن: طاقة الوضع وحضظ الطاقة 
عندما يزاح الكتاب مسافة ‏ فإن القوة الوحيدة التي تبذل شغلاً هي قوة الاحتكاك الكينياتيكية. 
تسبب هذه القوة نقص في طاقة حركة الكتاب. تم حساب هذا النقص في فصل 7 والذي يعطى 
بالمعادلة التي نذكرها ثانية هنا: 
Jê (14.8)‏ = موزويب AK‏ 
إذا تحرك الكتاب على سطع مائل خشن, يحدث ايضاً تغير في طاقة الوضع الناشئة عن الجاذبية 
للمنظومة المكونة من الكتاب والارض ويكون 4~ هو مقدار التغير في الطاقة الميكانيكية للمنظومة 
بسبب قوة الاحتكاك الكيناتيكية. في مثل هذه الحالات: ١‏ 
)154( مر]- = AE = AK +AU‏ 
حيث ,€= F; +AE‏ 


اكتب الصورة العامة لنظرية الشغل- طاقة الحركة لجسمين متصلين ببعضهما بزنبرك 
وتؤثر عليهما قوة الجاذبية وقوة خارجية أخرى. ادخل تأثير الاحتكاك رون نيج /4. 


تنويهات عند حل المسائل: 

حفظ الطاقة 

يمكننا حل الكثير من المسائل باستخدام مبدأ حفظ الطاقة. يجب أن نتبع الطريقة التالية عند 

استخدام هذا المبدأ. 

© عرف منظومتك والتي قد تشمل جسمين أو أكثر متآثرة مع بعضها بالإضافة إلى الزنبركات أو 
المنظومات الاخرى والتي يمكنها ان تختزن طاقة الوضع المرن. اختار النقطتين الابتدائية والنهائية. 

© حدد النقاط الصفرية لطاقة الوضع (الجاذبية والزنبرك). إذا تواجد اكثر من قوة محافظة اكتب 
تعبيراً لطاقة الوضع المصاحبة لكل قوة. 

© حدد القوى غير المحافظة إذا كانت موجودة. تذكر أنه اذا تواجد احتكاك أو مقاومة هواء؛ فإن 
الطاقة الميكانيكية تكون غير محافظة. 

© إذا كانت الطاقة الميكانيكية محافظة يمكننا كتابة الطاقة الابتدائية عند نقطة ما في الصورة 
زا + ب#حب. حينئذ اكتب تعبيراً للطاقة الميكانيكية الكلية رلا +۸ م5 للنقطة النهائية المطلوبة. 
حيث إن الطاقة الميكانيكية محفوظة. يمكننا مساواة الطاقتين والحل لايجاد الكميات المجهولة. 

© إذا تواجدت قوى احتكاك (وبالتالي تكون الطاقة الميكانيكية غير محافظة) اكتب أولاً تعبيرات 
للطاقتين الابتدائية والنهائية في هذه الحالة يكون الفرق بين الطاقتين - الطاقة الكلية الميكانيكية 
النهائية والطافة الميكانيكية الابتدائية الكلية مساوياً للتغير في الطاقة الميكانيكية للمنظومة 
نتيجة الاحتكاك. 


الميزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
[# مثال 24.8 انزلاق صندوق على منحدر 
ينزلق صندوق كتلته 3.08 إلى أسفل منحدر. 
إذا كان طول المنحدر 70 1.0 ويميل بزاوية *30 كما 
هو موضح بالشكل 8.8. يبدأ الصندوق في الحركة 
من السكون من اعلى قمة المنحدر متأثرا بقوة 
احتكاك ثابتة مقدارها 5.0۸ ويستمر في الحركة 
5 لمسافة صفيرة على الارض بعد نهاية المنحدر. 
شكل 4.8 ينزلق صندوق إلى اسفل منحدر تحت اس ةتخدم طريقة الطاقة في حساب سرعة 


تأثير الجاذبية تتناقص طاقة الوضع بينما تزداد المنيوق ل التحدر. 
طاقة الحركة. ل 


4 min 


الحل: حيث أن 10:20 فإن طاقة الحركة الابتدائية عند قمة المنحدر تساوي صفراً. إذا تم قياس 
الاحداثي لإ من أسفل المنحدر (الموضع النهائي الذي يتلاشى عنده طاقة الوضع) واعتبار الاتجاه 
الاعلى هو الاتجاه الموجب» حينئذ 0.510 حل . ومن ثم فان الطاقة الميكانيكية الكلية للمنظومة المكونة 
من الصندوق والأرض عند القمة هي كليةٌ طاقة وضع: 
U, = 7181‏ +0 - رلا + E; =K;‏ 
kg).(9.8 m/s?)(0.50 m) = 14.71‏ 3.00( = 
عندما يصل الصندوق إلى اسفل المنحدر تكون طاقة الوضع للمنظومة صفراً لأن ارتفاع الصندوق 
حينئذ 0= ملا ولهذا فإن الطاقة الميكانيكية للصندوق عند وصوله إلى اسفل المنحدر تكون كلها طاقة 
حركة: 
0+ وم = بلاج را د رظ 
لايمكننا القول أن ,8 2 لان القوة غير المحافظة تنقص الطاقة الميكانيكية للمنظومة وهي قوة 
الاحتكاك الكيناتيكية التي تؤثر على الصندوق. في هذه الحالة. تعطي المعادلة 1,4- = ۵8 حيث 4 
هي الإزاحة على طول المنحدر (تذكر أن القوى العمودية على المنحدر لاتؤثر على الصندوق لأنها 
عمودية على الإزاحة). باستخدام ١‏ 5.0 حي/ و 1.010 =4 نحصل على: 
N) ( 1.0m) = -5.0J‏ 5.0( = مر[- عد 
توضح هذه النتيجة أن المنظومة تفقد بعضاً من الطاقة الميكانيكية نتيجة وجود قوة إحتكاك غير 
محافظة. باستخدام المعادلة 15.8 نحصل على: 
E bav, - MEY; - fd‏ 
mv} -14.73-5.003 = 9.70]‏ 


الفصل الثامن؛ طاقة الوضع وحفظ الطاقة 


0 1947 د 
m/s‏ و 
kg‏ 3.00 


u, = 2.54 ms 


تمرين؛ استخدم قانون نيوتن الثاني في حساب تسارع الصندوق على المنحدر واستخدم المعادلات 
الكينماتيكية في تعيين السرعة النهائية للصندوق. 

الاجابة:؛ 0/52 3.23 . 2.545 

تمرين : بافتراض ان المنحدر املس. احسب السرعة النهائية للصندوق وكذلك تسارعه على المنحدر. 


الاجابة: و/ورة|.3 . 4.9m/s?‏ 


مثال 5.8 الحركة قي طريق منحنو 
يعتلي طفل كتلته #١‏ زلاقة غير منتظمة الانحناء ارتفاعها 2.001 -/ كما هو موضح بالشكل 9.8. 
يبدأ الطفل من السكون عند القمة (2) احسب سرعته عند القاع بافتراض عدم وجود احتكاك. 
الحل: لاتبذل القوة العمودية اي شغل على الطفل لأن القوة تكون عمودية دائماً على عنصر الإزاحة 
وحيث أنه لايوجد احتكاك. فإن الطاقة المبكانيكية للمنظومة المكونة من الارض والطفل- محافظة. 
إذا أخذنا الاحداثي « في الاتجاه لأعلى من قاع الزلاقة حينئذ ۸ -بر. 0-ملا ونحصل على: 
بلاج را = Ky + U;‏ 
mgh = mv} +0‏ + 0 
u, = 2g‏ 
وهي نفس النتيجة التي سنحصل عليها إذا ما هبط الطفل 
رأسياً مسافة مقدارها / ١‏ 


vy = 2g = [209.80 m/s* (2.00 m) = 6.26 m/s 
(ط) إذا أثرت قوة احتكاك كيناتيكية على الطفل» ما مقدار‎ 
الطاقة الميكانيكية التي تفقدها المنظومة؟ افترض أن ,له‎ 

Kg g = 3.0m/s‏ 20.0 حب 


الحل: في هذه الحالة لاتكون الطاقة الميكانيكية محافظة شكل 9.8 إذا كانت الزلاقة ملساء 
وبالتالي يجب أن نستخدم المعادلة 15.8 لحساب الفقد في فإن سرعة الطفل عند القاع تعتمد 


الطافة الميكانيكية نتيجة الاحتكاك فقط على ارتفاع الزلافة: 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


AE 


E, - E =(K, + U,) - (K, + U;) 


il 


(mu? +0) - (O + mgh) = mu? -mgh 


(20.0 kg) (3.00 m/s) - (20.0 kg) (9.80 m/s?) (2.00 m) 

-302[ 

مرة أخرى قيمة 48 سالبة لأن الاحتكاك يُنقص الطاقة الميكانيكية للمنظومة (الطاقة الميكانيكية 

النهائية أقل من الطافة الميكانيكية الابتدائية). حيث أن الزلاقة منحنية. تتغير القوة العمودية في 

المقدار والاتجاه أثناء الحركة. لهذا فإن قوة الاحتكاك والتي تتناسب مع ۸ تتغير ايضاً اثناء الحركة. 
باعطاء قيمة قوة الاحتكاك المتغيره. هل تعتقد آنه من الممكن تعيين م من هذه البيانات؟ 


مثال 6.8 هيانذهب للتزلج 

تبدأ متزلجة من السكون عند قمة منحدر املس ارتفاعه 20.017 كما هو موضح بالشكل 10.8. ثم 
تبدأ المتزلجة الحركة من عند قاع المنحدر على سطح أفقي حيث يكون معامل الاحتكاك الكيناتيكي 
بين المزلاج والجليد هو 0.210 ما المسافة التي تقطعها على السطح الافقي قبل أن تتوقف. 
الحل: اولاً دعنا نحسب سرعتها عند قاع المنحدر والذي سنختاره على أنه نقطة الصفر لطاقة 
الوضع. حيث أن المنحدر أملس فإن الطاقة الميكانيكية للمنظومة المكونة من المتزلجة والارض تبقى 
ثابتة؛ وسوف نجد. كما فعلنا في المثال السابق. أن 

f 2gh = 29.80 m/s?) (20.0 m) = 19.8 m/s‏ دونه 

الآن نستخدم المعادلة 15.8 لوصف حركة المتزلجة على السطح الأفقي الخشن من (8)إلى (©). 
التفير في الطاقة الميكانيكية على المسار الافقي هو 4,/- =4 حيث ل هي الإزاحة الافقية. 

لإيجاد المسافة التي تقطعها المتزلجة قبل أن تتوقف. نأخذ 0ت . باستخدام 19.8/5 دوا وقوة 
الاحتكاك من العلاقة f = 1 = ٣8‏ نحصل على 


S0‏ ا 
لس ي ها 2 


شكل 108 تتزلق المتزلجة إلى أسفل المنحدر ثم تتحرك على مستوى أفقي وتتوقف على بعد 4 من قاع الهضبة. 


القصل الثامن: طاقة الوضع وحفظ الطاقة 

فوسينا- = وتادعظ = AE‏ 

(Ke + Uc)=- (Kg + Ug) = (0 +0)- (mv +0)‏ 
mgd‏ - 
u 0 m/s)”‏ 
2u,g 2(0.210) (9.80 m/s”)‏ 
952m‏ >= 
تمرين: احسب المسافة الافقية التي تقطعها المتزلجة قبل السكون إذا كان المنحدر ايضاً له معامل 
احتكاك كنياتيكي يساوي 0.210. 


الاجابة: 40.3 


[1#أ مثال 57.8 بندقية قاذفة تعمل بزنبرك 


آلية الاطلاق في بندقية - لعبة تتكون من زنبرك ثابت الزنيرك له غير معلوم (شكل 11.88). عند 
ضغط الزنبرك مسافة 0.128 فإن البندقية, عند الاطلاق رأسياً. تكون قادرة على قذف قذيفة 


المقاومة احسب ثابت الزنبرك. 
الحل: حيث أن القذيفة تبدأ من السكون فإن طاقة الحركة الابتدائية تساوي صفراً وإذا أخذنا نقطة 
الصفر لطاقة الوضع للجاذبية للمنظومة المكونة من القذيفة والارض هي أدنى موضع للقذيفة × 
حينئذ تكون طاقة الوضع للجاذبية الابتدائية تساوي صفرا . الطاقة الميكانيكية للمنظومة ثابتة حيث 
لايوجد قوى غير محافظة. 

في البداية تكون الطاقة الميكانيكية الوحيدة في المنظومة هي طاقة المرونة الكامنة المختزنة في 
زنبرك البندقية. 12/2 دم لاء حينئذ يكون الانضفاط في الزنبرك 0.120 = ×. ترتفع القذيفة إلى 
أقصى ارتفاع 20.070 =1 =× وبالتالي تكون طاقة وضع الجاذبية النهائية عندما تصل القذيفة إلى 
أقصى فيمة هي .mgh‏ 

طاقة الحركة النهائية للقذيفة تساوي صفراً وطاقة الجهد المرونة الكامنة المختزنة في الزنبرك 
تساوي صفراً. حيث إن الطاقة الميكانيكية للمنظومة ثابتة نجد أن: 

E, = Ec 
Kg + Uy, + U, = Kc +Ug + Ug 
0+0 + kx? =0 + mgh +0 
}k(0.120 لم‎ = (0.0350 kg) (9.80 m/s?) (20.0 m) 


k = 953 Nm 


الغيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


(5) احسب سرغة القذيفة عندما تتحرك حول موضع 
اتزان الزنبرك (حيث 0.12011 = ج*) كما هو موضح في 
الشكل 11.86 . 
الحل: كما لاحظنا سابقاً فإن الطاقة الميكانيكية الوحيدة 
للمنظومة عند ۸ هي طاقة المرونة الكامنة 42/2 . الطاقة 
الكلية للمنظومة عندما تشحرك القذيفة حول نقطة 
الاتزان للزنبرك تشمل طاقة حركة القذيفة ونا 4 
وطاقة وضع الجاذبية ي7285. عند ذلك يعطي مبدأ حفظ 
الطافة الميكانيكية 
E, = Es‏ 
ولا+ Ka * Ua + UÛ« = Ke + Ua‏ 


0+0+ +2 = mug + MEX +0 


2 
اا = Ug‏ 4 
aaa SE E‏ : 9 3 
kg‏ 0.0350 شكل 118 بندقية هواء (لعبة) 
E = 19.7 mls‏ 
يجب أن تقارن بين الامثلة المختافة التي تم تقديمها في هذا الفصل. لاحظ كيف يساعد تقسيم 
المسألة إلى عدة عمليات متعاقبة في ايجاد الحل. 


تمرين: ما هي سرعة القذيفة عندما تكون على ارتفاع 510.00 


الاجابة: 14.05 


مثال 8.8 تصادم حجرمع زنبرك 

صخرة كتلتها ع۸ 0.8 وسرعتها الابتدائية 1.21/5 تنزلق تجاه اليمين لتصطدم بزنبرك مهمل 
الكتلة وله ثابت قوة 71/70 5 = 4 كما هو موضح في الشكل 12.8. (3) بافتراض ان السطح املس» 
احسب أقصى انضغاط في الزنبرك بعد التصادم. 
الحل: نتكون المنظومة هنا من الصخرة والزنبرك. قبل التصادم- أي عند النقطة (8) تكون للصخرة 
طاقة حركة ولايكون الزنبرك منضغطاً بمعنى ان طاقة المرونة الكامنة المختزنة في الزنيرك تساوي 
صفراً . وهكذاء فإن الطاقة الميكانيكية الكلية للمنظومة قبل التصادم هي رل١‏ . بعد التصادم: 
عند النقطة() » يكون الزنبرك منضغطاً كلية. وُفي هذ الحالة تكون الصخرة ساكنة وبالتالي فإن 


الفصل الثامن: طاقة الوضع وحفظ الطاقة 


ممعم 04 لساك 


سطح أملس أفقي لتصطدم مع 
زنبرك خفيف. (4) في بادئ الامر vn‏ 


ت 
تكرن الظافة الميكاديكية كلها طافة ka,‏ + ونم ® 
حركة. (0) الطاقة الميكانيكية هي 3 5 

مجموع طاقة الحركة للصخرة اا 
وطاقة المرونة الكامنة المختزنة في 

الزنبرك. )١(‏ الطاقة الكلية هي ادع 1 له 


طاقة وضع. (ل) تتحول الطاقة 
مرةأخرى إلى طاقة حركة 
للصخرة. تظل الطاقة الكلية تابتة 550 


خلال الحركة. 7 
ولام + E = mu},‏ ۸ © 


طاقة حركتها تساوي صفراً. بينما تكون الطاقة المختزنة في الزنبرك اقصى مايمكن وتساوي 
١ 4:2 = +‏ حيث تم اختيار 0× هو موضع الاتزان للزنبرك و ,د هي أقصى انضغاط في 
الزنبرك والذي يحدث عند ×. الطاقة الميكانيكية للمنظومة محفوظة حيث لاتؤثر قوى غير محافظة 
على الاجسام داخل المنظومة. 

حيث إن الطاقة الميكانيكية محفوظة فإن طاقة الحركة للصخرة قبل التصادم يجب أن تساوي 
أقصى طاقة مرونة كامنة مختزنة في الزنبرك عند انضغاطة كلية. 

E, = Ec 
Ka tU, = Kc + U 


Lê DED 
mug +0 =0 + KX, 


mM 0.80 ke 
=] = 1.2 m/s 
3 0 8 E A 


0.15 = 
الاحظ إننا لم نأخذ في الاعتبار يا لانه لايحدث تغير في الموضع في الاتجاه الرأسي. 
(ط) افترض انه تؤثر قوة احتكاك بين الصخرة والسطح بمعامل احتكاك 0.5 حط . إذا كانت سرعة 
الصخرة عند لحظة تصادمها مع الزنبرك هي 1.207/5 دولا ما هو أقصى انضغاط في الزنبرك. 


الحل: في هذه الحالة لاتكون الطاقة الميكانيكية محافظة لأنه يوجد قوة احتكاك تؤثر على الصخرة. 


مقدار قوة الاحتكاك هو: 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكاتيكا والديناميكا الحرارية) 
kg)(9.80m/s?)= 3.92 N‏ 0.50(0.80 عمسب n=‏ عرز 

لهذا فإن التغير في الطاقة الميكانيكية نتيجة الاحتكاك عندما ثراح الصخرة من نقطة اتزان 

الزنبرك (حيث تم اتخاذها كنقطة أصل) إلى م هو: 
ج3.92- حوي] - = AE‏ 
بالتعويض في المعادلة 15.8 نحصل على: 
يل - (0+ (mu‏ - رمحا ++ 0) - AE = E, -E,‏ 

= 0.80()1.2(5)+- ج4501 
3.92xq - 0.576 =0‏ + د25 

حل المعادلة من الدرجة الثانية يعطي ”0.092 عولد 250- =و×. القيمة ذات المعنى الفيزيائي 
هي " 0.092 ديه والقيمة السالبة لا تصلح لهذه الحالة لان الصخرة يجب أن تكون على يمين نقطة 
الاصل (القيمة الموجبة ل ) عندما تتوقف. لاحظ أن " 0.092 أقل من المسافة التي تم الحصول 
عليها في حالة السطح الاملس» الجزء (ه) . هذه النتيجة هي المتوقعة لأن الاحتكاك يعوق حركة المنظومة. 


3.92% 


مثال 98 تحرك ثقلان متصلان 

ثقلان متصلان ببعضهما بحبل يمر على بكرة ملساء كما بالشكل 13.8 يوضع الثقل :5 على 
السطح الأفقي ومتصل بزنبرك له ثابت القوة ۸. ترك الجسم يتحرك من السكون عندما يكون 
الزنبرك مضغوطاً . إذا هبط الثقل المعلق ر:: مسافة ۸ قبل ان يصل إلى السكون. احسب معامل 
الاحتكاك الكيناتيكي بين التقل | 7# والسطح. 
الحل: تظهر كلمسة "سكون" مرتين في نص المسألة 
موضحة أن السرعة الابتدائية والسرهة النهائية وطاقات 
الحركة كلها صفراً . (لاحظ كذلك. حيث أننا نهتم بنقطتي 
البداية والنهاية للحركة. فلاداعي ان نضع دوائر حول 
الحروف كما فعلنا في المشالين السابقين. سوف يكون 
استخدام :. f‏ كافياً لتحديد الوضع). في هذه الحالة. 
تتكون المنظومة من الشقلين والزنبرك والأرض. وف شكل 138 عندما يتحرف الثقل العلق من 
نحتاج إلى صيغتين لطاقتي الوضع: التجاذبية والمرونة اه 0 
الكامنة. حيث أن الطاقة الابتدائية والطاقة النهائية 


7 مرونة كامنة في الزنيرك. هناك فقد لبعض 
للمنظومة تساويان صفرا و 0 ك4 بذلك يمكننا كتابة: من الطاقة الميكانيكية نتيجة الاحتكاك بين 


AE=AU,+ AU,‏ )( الثقل المنزلق والعسطح. 


الفصل الثامن: طاقة الوضع وحفظ الطاقة 
حيت ب نا - لا = ,ا۵ هي التفير في طاقة الوضع الناشئة عن الجاذبية و يلا - ورلا = ,۵0 
هي التغير في طاقة المرونة الكامنة للمنظومة عندما يهبط الثقل المعلق ر٣‏ مسافة ۸. ويتحرك الثقل 
الافقي نفس المسافة :/ تجاه اليمين. لهذا وباستخدام المعادلة 15.8 نلاحظ أن الفقد في الطاقة 
نتيجة الاحتكاك بين الثقل الأفقي والسطح هي 
AE = jh = um, gh‏ 2( 


التغير في طافة الوضع الناشثة عن الجاذبية للمنظومة يصاحب التقل الهابط فقط حيث لايتغير 
الاحداث الرأسي للثقل المنزئق على السطح. لهذا نحصل على: 
ل - 20 غ0 - A= Uy‏ )23( 


يث تم قياس الاحداثيات من أدنى موضع للثقل الساقط. 


مقدار التفير في طاقة المرونة الكامنة في الزنبرك هو: 
AU, =U, -U, = $k? -0‏ (4) 


بالتعويض من المعادلات (2) و (3) و (4) في المعادلة (1) نحصل على: 
7+ لعي = -u,mgh‏ 
mg = +4‏ 
mg‏ 

تمثل هذه المعادلة إحدى طرق قياس معامل الاحتكاك الكيناتيكي بين الجسم والسطح. كما ذرى 

في هذه المسألة؛ يكون من السهل احياناً ان نتعامل مع التفيرات في الانواع المختافة للطاقة بدلاً من 

قيمتها الفعلية. على سبيل المثال إذا ما أردنا حساب القيمة العددية لطاقة الوضع الناشئة عن 

الجاذبية الصاحبة للثقل المنزلق أفقياً فإننا نحتاج أن نعرف قيمة ارتفاع السطح الافقي بالنسبة 

لادنى موضع للثقل الهابط. من حسن الحظ أن ذلك ليس ضرورياً لأن طاقة الوضع المصاحبة للثقل 
الاول لاتتغير 


= 


مثال 10.8 المدخل العظيم 


دعنا نصمم جهاز لرفع ممثل كتلته ع!65. ثم يهبط بعد ذلك على خشبة المسرح أثناء أداء مشهد 
تمثيلي. في هذه الحالة؛ يربط أحزمة مقعد الممثل بكيس من الرمل كتلته 13018 بواسطة سلك 
خفيف من الصلب يمر بنعومة على بكرتين املستين كما هو موضح بالشكل 14.83. طول السلك بين 
الممثل واقرب بكره هو 3.073 حتى تكون البكرة مختفية خلف الستارة. حتى ينجح الجهاز في عمله. 
فإنه لايجب أن يرتفع كيس الرمل عن الارض وذلك عند تدلي الممثل من أعلى خشبة المسرح حتى 
الارض. دعنا نفترض أن الزاوية التي يصنعها السلك مع الرأسي هي 0 ما هي أقصى قيمة للزاوية 6 
قبل أن يرتفع كيس الرمل عن الارض 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 

الحل: هناك بعض المفاهيم التي يجب ذكرها قبل حل المسأله. أولاً نستخدم قانون حفظ طاقة 
الحركة الميكانيكية في حساب سرعة الممثل عند ارتطامه بالارض كدالة في 6 ونصف قطر المسار 
1 يتأرجع على طوله. ثانياً : نطبق قانون نيوتن الثاني على الممثل عند قاع مساره 
لحساب الشد في السلك كدالة في البارامترات الممطاه. أخيراً نلاحظ أن كيس الرمل يرتفع عن 
الارض عندما تكون القوة المؤثرة عليه من السلك لأعلى أكبر من فوة الجاذبية التي تؤثر عليه. عندما 
يحدث ذلك تكون القوة العمودية صفرا. 

بتطبيق قانون حفظ الطاقة للمنظومة المكونه من الممثل والارض نحصل على: 
K;+U; = K, +U,‏ 


( E LN) 


3 

حيث إلا هو الارتفاع الابتدائي للممثل عن الارض و را سرعة الممثل قبل لحظه هبوطه (لاحظ أن 
0= ۸ لانه يبدأ من السكون وكذلك 0 حم نا 7 
لأن مستوى مقعد الممثل عندما يكون واقفاً : 2 
على الارض هو المستوى الصفري لطاقة 
الوضع. من هندسة الشكل 14.83 تلاحظ 
أن © R-R cos 6 = R )1- cos‏ عبر 
باستخدام هذه العلاقة في المعادلة (1) 
نحصل على: 

(2 u = -18)1م2‎ cos 8) 

الآن نستخدم قانون نيوتن الثاني على »م 
الممثل عندما يكون في فاع المسار الدائري و 
نستخدم الرسم الهندسي للجسم الحر في 
الشكل 14.8 كمرشد ثذلك. 

1 
R 


SE, =T Maaor 8 = reer 
u 
5 7 250 اير‎ 


تنتقل قوة مساوية لمقدار الشد 7 إلى 
كيس الرمل. عتدمسا يكون أعلى الأرض 4 E‏ 
مباشرة وتصبح القوة العمودية على الكيس 0« اط 
صفراًء ويتطلب ذلك أن یوو =1 كمأ هو شكل 148 (2) يختار الممثل اماكن جيدة لدخول المسرح 
موضح في الشكل 14.86. باستخراء مون (5)الرسم الهندسي للجسم الحر الحر للممثل عند قاع 
الشرط بالإضافة للمعادلتين (2). (3) 2 الذائري (الرضم الونيدبي الجيصم الإبر دق 


الغصل الثامن؛ طافة الوضع وحطهذال الطاقة 
عضا ل علق 
(0 5م - 2gR(i‏ 
e TT TT‏ 
بالحل في 0 والتعويض عن البارامترات المع أاء نحصل على: 


Pinang > aero * 


actor 7 ey _ X65 KE) در‎ 130 kg _ 1 


2(65 ke) 2 


لاحظ أنه لایههنا طول السلك ۸ من مقمى ١ء‏ ب الدكرة الواقعة فى أقصى اليسار . الاقطة 


الهامة هنا في هذه المسألة هي أنه من الضروري احياناً أن تجمع بين مفاهيم الطاقة وقانون نيوتن 


الثاني للحركة. 
تمرين: إذا كانت الزاوية الابتدائية “40 = 0. احسب سرعة الممثل وكذلك الشد في السلك قبل أن 
يصل الممثل إلى الأرض مباشرة. 


(تنويه: لاتهمل الطول 3.071 =۸ في هذه الحالة). 


3.7 m/s . 940١ الاجابة:‎ 


قرى- العلاقة بين القوى الحافظة وطاقة الوضع 
RELATIONSHIP BETWEEN CONSERVATIVE FORCE AND POTENTIAL ENERGY‏ 


مرة أخرى دعنا نفترض حاله الجسم كجزء من منظومة. افترض أن الجسم يتحرك على طول 
المحور ند وافترض أن مركبة قوة محافظة ,”7 في اتجاه ١‏ تؤثر على الجسم. في بداية هذا الفصل 
أوضحنا كيف يمكن تعيين التغير في طاقة وضع المنظومة عندما نعلم مقدار القوة المحافظة. الآن 
سنوضح كيف نعين ,۴ عند معرفة طاقة الوضع للمنظومة. 

في الجزء 2.8 علمنا أن الشغل المبذول بقوة محافظة عندما تعاني نقطة تأثيرها ازاحة ×۸ يساوي 
التغير السالب في طاقة الوضع المصاحبة لهذه القوة أي أن لالذ- <,۴ =۷. إذا كانت نقطة التأثير 
تتأثر بازاحة متناهية الصغر ×ه. يمكننا كتابة التغير المتناهي الصغر في طاقة الوضع ا4 في الصورة: 


dU = -F dx 
وهكذا. ترتبط القوة المحافظة بدائة طاقة الوضع من خلال العلاقة*‎ 
dU 
العلاقة بين القوة وطاقة الوضع‎ 1 (168) 


*في الأبعاد الثلاثة تكون ل ۴ حيث 5 ».. هى التفاضل الجزئي. بلغة التفاضل 
a & 5‏ 2 ت ي )5 


الاتجاهي فإن ۴ تساوي اليل السالب للمقدار (2 ,۷ ,»)ا 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 

أي أن القوة المحافظة التي تؤثر على جسم داخل منظومة تساوي سالب تفاضل طاقة الوضع 
النظام بالنسبة ل×. 

يمكن بسهولة التأكد من هذه العلاقة للمثالين اللذين تم منافكنتهما ماقا : في حالة الزنبرك 
442 = رلا وهكذا يكون: 


وهي تمثل قوة الارجاع في الزنبرك. حيث أن دالة طاقة الوضع الناشئة عن الجاذبية هي حي نا 
«8. يتضح من المعادئة 16.8 أن ع« F,‏ عند تفاضل ي لا بالنسبة إلى ( بدلا من . 


الآن نلاحظ أن الدالة /) هامة جداً لانه يمكن استنتاج القوة المحافظة منها. الاكثر من ذلك. 
توضح المعادلة 8.16 أن إضافة ثابت إلى طاقة الوضع ليس مهماً لان تفاضل المقدار الثابت صفراً . 


ماذا يمثل ميل منحنى الدالة (0)2) مع ند. 
(اخقياري) 


2ه الرسوم البيانية للطاقة واتزان منظومة 
ENERGY DIAGRAMS AND THE EQUILBRIUM OF A SYSTEM‏ 


يمكن إدراك حركة منظومة كيفيا من خلال رسم طاقة الوضع مع مسافة الانفصال بين 
الاجسام في المنظومة. افترض دالة طاقة الوضع للمنظومة المكونة من الثقل والزنبرك والمعطاه 
بالعلاقة ”بإ -,نا. يوضح الشكل 15.8 رسم هذه الدالة مع × (من الخطأ الشائع أن تعتقد أن طافة 
الوضع في الرسم تمثل ارتفاع لبس هذا هو الحال هنا حيث أن الثقل يتحرك افقياً فقط). ترتبط 
القوة التي يؤثر بها الزنبرك على الثقل مع ,لا من خلال العلاقة 16.8. 

000 _ kx 5 
dx 

كما رأينا في الاختبار السريع 5.8 فإن القوة تساوي سالب ميل المنحنى لا مع × عندما يكون الثقل 
في سكون عند موضع الاتزان للزنبرك (8-0). حيث إن 0= ۴ فإن الثقل سيبقى في نفس المكان ما لم 
تؤثر قوة خارجية ر۴ عليه. إذا كانت هذه القوة تؤدي إلى انبساط الزنبرك من موضع اتزانهء تكون ند 
موجبة ويكون اليل «ه /ا4 موجباً ولهذا فإن القوة التي يؤثر بها الزنبرك تكون سالبة ويتسارع الثقل 
للخلف تجاه 0× عندما يترك للحركة. إذا ادت القوة الخارجية إلى تقلص فإن × تكون سالبة والميل 
سالب ولهذا تكون ي۴ موجبة وتتسارع الكتلة تجاه 0=× عند تركها تتحرك. 

يتضح من ذلك أن الوضع 0= × للمنظومة المكونة من الزنبرك والكتلة هو اتزان مستقر عاطنا5 

6 نط1[ أناوء أي آن. أي حركة ابتعاد من هذا الموضع تحدث فوة تتجه إلى الوراء نحو 0< *. بصورة 


عامة أوضاع الاتزان المستقرة تناظر النقاط التي تكون 
عندها (8/)2 أقل مايمكن. 

نلاحظ من الشكل 15.8 أنه إذا ما أزيحت الكتلة 
ازاحة ابتدائية × وتركت لتتحرك من السكون. تكون 
الطاقة الكلية الابتدائية هي طاقة الوضع المختزنة في 
الزنبسرك 442,2 . عندما تبدأ الكتلة في الحركة. 
تكتسب المنظومة طاقة حركة وتفقد نفس الكمية من 
طاقة الوضع. وحيث إن الطاقة الكلية ثابتة. تتذبذب 
الكتلة (تتحرك للأمام والخلف) بين النقطتين باحر 
و ,د =۸ وتسمسيان نقطتا الرجوع 01٩45‏ ۳۵۲۸102 . في 
الحقيقة حيث إنه لايوجد فقد في الطاقة (لايوجد 
احتكاك) فإن الكتلة ستتذبذب بين × دائماً. 
(ستناقش هذه التذبذبات مرة أخرى في فصل 13). من 


الفصل الثامن: طاقة الوضع وحطظ الطاقة 


/ 
x=0 3 


( 


شكل 15.8 


وجهة نظر الطاقة لايمكن ان تزداد الطاقة عن 42,2 1 ولهذا فإن الكتلة سوف تتوقف عند هاتين 


النقطتين؛ لان قوة الزنبرك يجب أن تتسارع تجاه 0=×. 


مثال لمنظومة ميكانيكية أخرى والتي يوجد لها اتزان مستقر هي الكرة الدوارة في قاع وعاء مقعر. 
عند ازاحة الكرة من ادنى موضع لها فإنها تحاول العودة إلي نفس المكان عند تركها تتحرك. 


الآن افترض جسم يتحرك على طول المحور × تحت تأثير القوة المحافظة ۴ حيث يوضح الشكل 
8 منحنى ()/) مع :ا. مرة أخرى ۴,0 عند 0< وبالتالي يكون الجسم في موضع اتزان عند هذه 
النقطة. ومع ذلك فإن هذا موضع اتزان غير مستقر 1:5]13012 للسبب التالي. افترض أن الجسم أزيح 
تجاه اليمين(0< ») . حيث إن الميل سالب عندما تكون 0< > 01//41- = ر۴ موجبة ويتسارع الجسيم 


ميتمداً عن 0د. اما إذا كان الجسم عند 0= × وازيح ناحية اليسار 
(0> :) فإن القوة تكون سالبة لأن الميل موجباً عندما تكون 0> × 
ويتسارع الجسم مرة أخرى مبتعدا عن موضع الاتزان. الموضع 0= × 
في هذه الحالة هو إحد نقاط الاتزان غير المستقر بالنسبة لأي إزاحة 


2 


slope Û Negative slope‏ قاسم 
x< x>0‏ 


من هذه النقطة؛ لأن القوة تدفع الجسم للإبتعاد أكثر عن نقطة ‏ * 0 
الاتزان. تحاول القوة دائماً إلى دفع الجسم إلى الموضع الأرنی ف شكل 168 رسم 0)0 مع : لجسم 


له موضع اتزان غير مستقر عند 


طاقة الوضع. عند وضع قلم رصاص على سنه هو موضع الاتزان النقطة 0=». عند إحداث اإزاحة 
غير الممستقر. إذا ما أزيح القلم قليلاً عن الموضع الرأسي الممطاق تم صغيرة للجسيم؛ تكون القوة في 


أتجاه مبتعد! عن 20×. 


درك ليتطرف فاته بالتأكيد موف يسفظ: بضورة عنامة:مواضع 307 


اليزياء (الجزء الأول ٠‏ الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 


الاتزان +: المسنقرة تناظر النقاط التي تكون عندها ()/ اكبر مايمكن. أخيراً هناك وضع عندما 
1 بتة في منطقة ما وبالتالي 0 -,/ يدااى على هذا الوضع الاتزان المتعادل. عند حدوث 
خبرة من هذا الموضع لا إحدث قوى ارجاع أو تمزق. كرة موضوعه على سطح أفقي هي 
مخال 1 .م في حالة اتزان متعادل. 


زاح 


٠ال‏ القوة والطاقة على المستوى الذري 
٠‏ الوضع المصاحبة لقوة بين ذرتين متعادلتين في جزئ يمكن صياغتها بدالة طاقة الوضع 


| الينارد وجونز. 


)ا 
حيدث * هي المسافة بين الذرتين. تشتمل الدالة (1)/ا على بارامترين 0.6 والذي يمكن تميينهما 
من التجارب العملية ويأخذان القيمتين ۸۳ 0.263 دى, 10227 × ۱.5۱ = » لذرتين في جزئ ما. 
(a)‏ 0 جدول بيانات أو أي شن مشابه ارسم هذه الدالة واحسب المسافة المناسبة بين 
الذرتين 


U(x)= O 5 3 


الحل : نتوقع ان يوجد اتزان مستقر عندما تنفصل الذرتان بمسافة الاتزان وطاقة الوضع للمنظومة 
المكونة من الذرتين (الجزئ) أقل مايمكن. يمكن حساب الحد الادنى للدالة (2)/) بايجاد تفاط 
بالنسبة إلى . ومساواته بالصفر. 


dU) _ كع‎ (o) 6 


dx dx llr? ا‎ 
-.[ يهف ى2‎ 
.. EEE 


هكذا تكون مسافة الاتزان بين الذرتين في الجزئ بعد استخدام قيمتا 0.6 هي: 
x 1071m‏ 2.95 دمر 

درسم دألة لينارد وجونز على كلا الطرفين لهذه القيمة الحرجة حتى نحصل على الرسم البياني 
للحلاقة كما هو موضح بالشكل 17.88 . لاحظ أن ()/0 تكون كبيرة جدأ عندما تتقارب الذرتان من 
بعض هما كثيرا وتكون ادنى مايمكن عندما تكون الذرتان عند الوضع الحرج ثم تزداد بعد ذلك بزيادة 
المسافة بين الذرتين. عندما تكون (5)/] أدنى مايمكن تكون الذرتان في حالة اتزان مستقر- يوضح 
ذلك أن هذه هي المسافة المناسية لاستقرار الجزئ. (ط) احسب (2)م. القوة التي تؤثر بها ذرة على 
الذرة الأخرى في الجزئ كدالة في المسافة بينهما وأثبت أن الطريقة التي تسلكها هذه القوة مقبولة 


فيزيائياً عندما تكون الذرتان متقاريتان أو متباعدتان جداً. 


الفصل الثامن: طاقة الوضع و <.1 الدثاقه 
الحل؛ حيث إن الذرتين تتحدان لتكونا جزئ. فإن القوة بينهما يجب أن تكون قوة تجاذب عند ما تكون 
الذرتان متباعدتين. من ناحية أخرى فإن القوة بينهما تكون قوة تنافر عندما تكون الذرتان منةاربتين 
من بعضهماء غير ذلك سوف يتحطم الجزئ. هكذا فإن القوة تفير اشارتها عند مسافة الامفصال 
الحرج وبطريقة مشابهة عندما تتفير اشارة قوى الزنبرك عند التغير من الانبساط إلى الانضغاط. 
باستخدام المعادلة 16.8 في دالة لينارد وجونز لطاقة الوضع نحصل على: 


ك( - 4( الك 


dt dll x le 
EEE 
Ag ۴ 


هذه النتيجة موضحه في الشكل 17.80 . كما هو متوقع فإن القوة تكون موجية (تناذ رية) عند 
مسافات الفصل الصنيرة وصفراً عندما تكون الذرتان عند موضع الاتزان اللستقر وسالبة (تجاذبية) 
عند مسافات الفصل الكبيرة. لاحظ أن القوة تتقارب من الصفر عندما تكون مسافة الفصل بين 
الذرتين كبيرة جداً . 


(|x 0S 
0 


x 10%‏ رسام 


F(x r * 
60 


30 


0 


O4 8 3 کان‎ 
23 30 3 40 45 30 5 60 

(bh) 
شكل 178 منحنى طاقة الوضع المصاحب للجزئ. ا مسافة × هي مسافة الفصل بين ذرتى‎ 
الجزىء (0) القوة التي تؤثر بها ذرة على الذرة الأخرى.‎ 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
8 - حفظ الطاقة بصورة عامة CONSERVATION OF ENERGY IN GENERAL‏ 
لقد لاحظنا أن الطافة الميكانيكية الكلية لمنظومة تكون ثابتة عندما تكون القوى المؤثرة في 
المنظومة هي قوى محافظة. علاوة على ذلك يمكننا تعيين دالة طاقة الوضع المصاحبة لكل قوه 
محافظة. من ناحية أخرى وكما لاحظنا في الجزء 5.8. فإنه يوجد فقد في الطاقة الميكانيكية عند 
وجود قوى غير محافظة مثل الاحتكاك. عند دراستنا للديناميكا الحرارية فيما بعد؛ سوف نرى أن 
الطاقة الميكانيكية تتحول إلى طاقة مختزنة داخل الاجسام المختلفة التي تكون المنظومة. هذه الصورة 
من الطاقة تسمى الطاقة الداخلية. على سبيل المثال عندما ينزلق ثقل على سطح خشن فإن الطاقة 
الميكانيكية المفقودة بسبب الاحتكاك تتحول إلى طاقة داخلية والتي تختزن مؤقتاً داخل الصخرة 
والسطع. والدليل على ذلك ارتفاع درجة حرارة الكتلة والسطح. سوف نلاحظ على المستوى تحت 
المجهري أن الطافة الداخلية يصاحبها اهتزاز الذرات حول مواضع اتزانها. تشتمل هذه الحركة الذرية 
الداخلية كلا من طاقة الحركة وطاقة الوضع. وهكذ! فإذا ما أخذنا في الاعتبار هذه الزيادة في 
الطاقة الداخلية للاجسام المكونه للمنظومة فإن الطاقة الكلية تكون محفوظة. 
هذا مجرد مثال عن كيفية دراسة منظومة معزولة وسوف نجد دائماً أن كمية 
الطافة الكلية الطاقة الكلية التي تحتويها النظومة لا تتغير طالما أخذ في الاعتبار كل انواع الطاقة . 
فوط أي أن الطاقة لاتستحدث ولاتفنى. قد تتحول الطاقة من صورة إلى أخرى ولكن تظل 
الطاقة الكلية لمنظومة معزولة ثابتة دائماً . من وجهة النظر العامة فإن الطاقة الكلية للكون ثابتة. إذا 
ما اكتسب جزء من الكون طاقة في صورة ما فإن جزء آخر من الكون سوف يفقد نفس الكمية من 
الطاقة .ليس هناك إخلال لهذا المبدأ تم اكتشافه. 


(اختياري) 
٠8.9‏ تكافؤ الكتلة والطاقة MASS- ENERGY EQUIVALENCE‏ 


يهتم هذا الفصل بأهمية مبدآ حفظ الطاقة وتطبيقة على كثير من الظواهر الفيزيائية. هناك 
مبدأ هام آخر وهو حفظ الكتلة والذي ينص على أنه في اي عملية فيزيائية أو كميائية؛ الكتلة لاتفنى 
ولا تستحدث. أي أن الكتلة قبل اى عملية تساوي الكتلة بعدها. 
لعدة قرون. ظل العلماء يعتقدون أن الطاقة والكتلة عبارة عن كميتين محفوظتين كل على حدة. 
إلى أن قدم اينشتاين في 1905 النظرية النسبية الخاصة وفيها تكون كتلة اي منظومة هي مقياس 
لطاقته. العلاقة بين الاثنين تعطى بعلاقة إينشتاين المشهورة 
Ep = me? (17.8)‏ 


حيث © هي سرعة الضوء و م5 هي الطاقة المكافئة للكتلة *. الرمز السفلي ۸ في الطاقة يرمز 
إلى طاقة السكون لجسم كتلته «. أي طاقة الجسم عندما تكون سرعته 0 حلد. 


الفصل التامن؛ طاقة الوضع وحفظ الطاقة 
طاقة السكون المصاحبة للكتلة مهما كانت صغيرة هي طاقة هائلة. على سبيل المثال. طاقة 
السكون لكيلو جرام واحد من مادة تساوي 
Eq = mez (1 kg)(3 x 105 m/s)*= 9 x !015[‏ 
هذه الطاقة يمكن الحصول عليها من 15 مليون برميل من اليترول الخام !. يعادل استهلاك طاقة 
في الولايات المتحدة لمدة يوم واحد . إذا ماتم الاستفادة من هذه الطاقة فإن مصادر الطاقة سوف تكون 
بلاحدود. 
في الحقيقة جزء صغير من طاقة المادة هو الذي يمكن استخلاصه خلال التفاعلات الكيميائية أو 
النووية. تكون التأثيرات واضحة جلياً هي التفاعلات النووية, والتي يتم فيها تفير نسبي في الطاقة 
ومن ثم الكتلة. مقداره 10-3 تقريباً . كمثال جيد لذئك هو كمية الطاقة الهائلة المستخلصة عند انشطار 
نواة اليورانيوم 235 إلى نواتين صغيرتين. يحدث ذلك لان مجموع كتل النوى الناتج أقل قليلا من كتلة 
نواة اليورانيوم 235 الاصلية. الطبيعة المدهشة للطاقة المستخلصة في هذه التفاعلات تكون وأضحه 
في انفجار الاسلحة النووية. 
توضح المعادلة 17.8 أن الطاقة لها كتلة. عندما تتفير بطاقة جسم بأي طريقة تتغير كذلك كتلتها . 
إذا كانت 4 هي التفير في طاقة جسم فإن التغير في كتلته هو: 
)184( يد - مد 
9 
في أي لحظة إذا مد جسم بطاقة 4۴ في اي صورة سيكون التغير في الكتلة 415/2 -::ك. ومع 
ذلك وحيث أن ©© مقدار كبير جداً فإن التغير في الكتلة في أي تجربة ميكانيكية عادية أو تفاعل 
كيميائي سيكون من الصعب الكشف عنه. 


مثال 12.8 هناتأتي الشمس 
تحول الشمس كمية هائلة من المادة إلى طاقة. كل ثانية يتحول ع) 10× 4.19 (سعة 400 سفينة 
شحن متوسطة الحجم تقريبا) إلى طاقة. ما مقدار القدرة الخارجة من الشمس. 
الحل: تحسب الطاقة المنطلقة في الثانية مباشرة من العلاقة 
Eş= (4.19 x 109 kg)(3.0 x 105 m/s)= 3.77 x 1026[‏ 


ثم التحام تعريف القدرة: 

102 ×31 س 
1.005 

تشع الشمس بانتظام في جميع الاتجاهات وبالتالي فإن جزء! صغير جداً من القدرة الخارجة يتم 


تجميعه بالارض. وبانرغم من ذلك فإن هذه الكمية كافية لامداد طاقة لكل ما هو على سطح الارض. (311 


= 3.77 x 10%*W 


312 


الفرزياء (الجزء الأول - الميكاتيكا والديناس كا الحرارية) 
(الحناقة النروية والجيوحرارية هما 11 
طاقة كيمياتية (طاقة مختزنة فى جزيئات اك 
الكيميائية تتحول إلى طاقة حركة وص ور آخرء 


. مص النياتات الطاقة ال ية وتحولها ال 
.ننددا يأكل الحيوان النيان. فإن هذه الطاقة 


انت تقرأ هذا الكتاب بعيون تعمل بطاقة 


حرارية 


(جزء اختياري) 
8 تكمية الطاقة AION OIF ENERGY‏ 010400132 


بعض الكعيات الفيزيا » نون كماه: أي أن لها قيم محددد مذفحلة بدلا 


ية مثل الشحنه الكهر 
من القيم المتصلة. الطبيعة الكمية هامة جداً في الءالم الذري وتحت الذري. كمثال على ذلك دعنا 
نفترض مستويات الطافة في ذرة الهويدرو جين (تتكون من الكترون يدور حول بروتون). يمكن للذرة ان 
تتواجد في مستويات طاقة ه.حددة؛ تددن الحالا:.. الكمية Sعافا5‏ 013110 كما هو موضح في 
الشكل 18.88 . ولايمكن للذرة أن يكون لها فيم لاطاف.ة تةع بين تلك الحالات الكمية. ادنى مستوي 
للطاقة ,£ يءء.مى الحالة الارضية للذرة عالذا لهنا3:0). تناظر الحالة الارضية دائماً الحالة التي 


تحتلها ذرة معزولة. 
يمكن للذرة أن تتحرك إلى حالات طاقة أعلى باعتصداص طاقة من مصدر خارجي أو بالتصادم مع 


الذرات الأخرى. أعلى طاقة على التدريج الموضح في شكل 18.81 هو مع يناظر طاقة الذرة عندما 


شكل 18.8 رسم تخطيطي لمع دوي اأطاقة (ه) ا:.-.الات الكمية في ذرة الهيدروجين. الحالة 
ااغلاقة لقمر صناعي ارضي تكون مكماء ايضاً 
ن التمييز بينها. 


الادنى هي الحالة الارضية £ (5) مستوياء 
ولكنها متقاربة جداً من بعضها لدرجة أنه لايعة. 


الفصل الثامن: طاقة الوضع وحطظ الطاقة 
بتع الالكثرون تماما عن الب رودون. الفرق في الطاقة ٤,‏ - ير يسمى طاقة التأين 1001220100 
/اخ:00:] . لاحظ أن مستويات الطاقة تتقارب من بعضها كثيرأ عند الطرف الاعلى من التدريج. 
افترض قمر صناعي يدور حول الارض. إذا ما طلب منك وصف الطاقات الممكنة التي يمكن أن 
بأدذها القمرء فإنه من المعقول زوإن كان غير صحيحاً) القول أنه يمكنه الحصول على أي قيمه 
اختياريه للطاقة. ومع ذلك ومثل ما حدث في ذرة الهيدوجين. فإن طاقة القمر الصناعي مكماه. إذا ما 
عمل رسم تخطيطي لمستويات الطاقة للقمر الصناعي موضحاً أدنى طاقة له فإن المستويات 
ستكون متقاربة من بعضها البعض كما هو موضح في الشكل 10.80: أي آنه من الصعب ان تدرك بأنها 
ليست متصلة. بكلمات آخرى لايوجد طريقة توضح تكمية الطاقة في العالم الماكروسكوبي. ومن ثم. 
يمكننا أن نهمل ذلك عند وصف التجارب اليومية. 


عندما يكون جسم كتلته 7 على مسافة لر من سطح الارض فإن طاقة الوضع الناشئة عن الجاذبية 
للمنظومة المكونة من الجسم- الارض 
)1.8( اه« ديلا 
طاقة المرونة الكامنة المختزنة في زنبرك له ثابت قوة :4 هي: 
)48 2 
U, ak (48)‏ 
يمكنك استخدام هاتين المعادلتين في عدة حالات لتعيين الجهد اللازم للجسم لبذل شغل. 
تكون القوة محافظة إذا كان الشغل الذي تبذله على جسم يتحرك بين نقطتين لايعتمد على مسار 
الجسم بين هاتين النقطتين. علاوة على ذلك تكون القوة محافظة إذا كان الشغل الذي تبذله على 
جسم مساويا للصفر عندما يتحرك الجسم على مسار مغلق ويعود إلى نقطة البداية. القوة التي 
لاتحقق هذين الشرطين يقال أنها قوة غير محافظة. 
دالة طاقة الوضع ا تصاحب فقط القوة المحافظة. إذا اثرت قوة محافظة ۴ على جسم يتحرك 
على المحور × من × إلى م*» حينئذ يكون التغير في طاقة الوضع لمنظومة مساوياً لسالب الشغل المبذول 
بهذه القوة. 


U; = = fF, dx (78)‏ درلا 


يمكنك استخدام التكامل لحساب طاقة الوضع المصاحبة لقوة محافظة والعكس صحيح. تعرف 
الطاقة الميكاتيكية الكلية لمنظومة بأنها مجموع طاقتي الحركة والوضع. GI)‏ 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
E sK+U - )9.8(‏ 
في حالة عدم بذل أي قوة خارجية شغلاً على المنظومة وكذلك لاتؤثر قوى غير محافظة على 
الاجسام داخل المنظومة؛ في هذه الحالة تكون الطاقة الميكانيكية الكلية ثابتة 
U, (10.8)‏ جم = K+ U,‏ 
إذا اثرت قوى غير محافظة (مثل الاحتكاك) على الاجسام داخل المنظومة. فإن الطاقة الميكانيكية 
لاتكون محفوظة. في هذه الحالات يكون الفرق بين الطاقة الميكانيكية النهائية والطاقة الميكانيكية 
الابتدائية للمنظومة مساوياً للطاقة المحولة إلى أو من المنظومة بواسطة القوى غير المحافظة. 


QUESTIONS اسئلة‎ 

1- تُشيد كثيراً من الطرق الجبلية بحيث تكون 
حلزونية حول الجبل للوصول إلى أعلى 
الجبل بدلاً من أن تكون مستقيمة. ناقش 
هذا التصميم من وجهة نظر الطاقة 
والقدرة. 

2- فذفت كرة لأعلى في الهواء. عند أي موضع 
تكون طاقة حركتها أكبر مايمكن؟ عند أي 
موضع تكون طاقة الوضع الناشئة عن 
الجاذبية أكبر مايمكن. 


3| كرة بولينج معلقة في السقف في صالة 
محاضرات بخيط قوي. تم سحب الكرة 


: | شكل 3.8 © 
بعيدا عن موضع اتزانها وتركت كي تتحرك م : 0 3 
: 005 5 [4] يُسقط شخصاً كره من أعلى مبنى ويراقب 
من السكون من حافة أنف طالبة كما شخصاً من أسفل المبنى حركة الكرة. هل 
بالشكل 03.8. إذا ظلت الطالية ساكنةء يتفق الشخصان على قيمة طاقة الوضع 
ضسر اذا لن تصطدم الكرة بها عند عودتها للمنظومة المكونة من الكرة والأرض5 على 
التغير في طاقة الوضع؟ على طاقة الحركة 


هل ستكون الطالبة في أمان إذا مادقعت للكردة 
الكره عند تركها للحركة (بدلاً من ترکها 5 -مزدما يجرى شخصاً على المضمار حتى وان 
تتحرك من السكون). كانت سرعته ثابتة.هل يبذل شغلاًة؟ 


(ملحوظة: بالرغم من أن العدّاء يسير بسرعة 
ثابتة. فإن قدميه وذراعية تتسارعان) كيف 
تدخل مقاومة الهواء في الاعتبارة هل مركز 
تقل العداء يتحرك افقياً؟ 

6 - تۇد ادت جسيا يفوي ددا تيد 
ندفع- نجري- نقفز.. الخ. هل هذه القوى 
هي قوي محافظة؟ 

7 - إذا اثرت ثلاث قوى محافظة وقوى واحدة 
غير محافظة على منظومة ما عدد حدود 
طاقة الوضع التي ستظهر في المعادلة التي 
منت ائ امنظومة: 

8 - افترض أن كره مث مثبته.في أحد طرفي قضيب 
رأسي والطرف الآخر معلق حول محور أفقضي 
بحيث يدور القضيب في مستوى رأسي. ما 
هي مواضع الاتزان المستقرء وغير المستقر. 


PROBLEMS وسسائال‎ 


1 ح- مسائل مياشرة: متوسطة, تحدي 


[ ] = الحل كامل متاح ف 


الفصل الثامن: طاقة الوضع وحنظ الطاقة 
9 - هل من الممكن فيزيائياً ان نحصل على وضع 
فيه 0 >لا -2/؟ 
0 - ماذا يجب أن يكون عليه المنحنى لا مع × 
إذا كان الجسم في منطقة الاتزان المتعادل. 
1 - اشرح تحويلات الطاقة التي تحدث اثناء 
(2) قذف الزانه (0) الانطلاق الام ]510 
(©) الوثب العالي. 
ما مصدر الطاقة في كل حالة. 
2 - ناقش بعض تحويلات الطاقة التي تحدث 
اثناء تشفيل السيارة. 
- إذا اثرت قوة واحدة خارجية على جسم 
هل من الضروري تفير (8) طاقة الحركة 
للجسم. (0) سرعة الجسم؟. 


في المرشد. 


http:// www. sanunderscollege. com/ physics/ الحل موجود في:‎ = WEB 
ل - الحاسب الآلي مفيد في حل المسائل [ - فيزياء تفاعلية‎ 


= أزواج رقمية/ باستخدام الرموز 

قسم 1.8 طاقة الوضع 

قسم 2.8 القوى الحافظة وغير امحافظة. 

1 - عربة دوارة Roller Coaster‏ 4 كتلتها 
68 على قيمة مطلع في بادئ الامر 
عند النقطة 4 بعد ذلك تحركت مسافة 
5 قدم بزاوية "40.0 أسقل الملستوى 
الافقي إلى النقطة 8 . 

(3) اختار النقطة 8 لتكون المستوى الصفري 
لطاقة الوضع الناشئة عن الجاذبية. احسب 
طاقة الوضع للمنظومة المكونة من المركب 
الدوار والارض عند النقطتين ۸» 8 والتغير 
في طاقة وضعها عندما تتحرك المركب () 


كرر الجزء (3) باعتبار ان النقطة ۸ هي 
مستوى الاسناد الصفري. 1 
2 - طفل وزنه 40.011 فى أرجوحة مربوطة 
بحبل طوله 2.018 . احسب طاقة الوضع 
الناشئة عن الجاذبية للمنظومة المكونة من 
الطفل والارض بالنسبة لادنى موضع للطفل 
عندما (8) تكون الاحبال افقية () تصنع 
الأحبال زاوية ”30.0 مع الرأسي و (©) يكون 
الطفل في قاع القوس الدائري. 
يتحرك جسم كتلته 4.0158 من نقطة الأصل إلى 
اوضع ٤‏ احداثياته 5.0 =× و 5.0070 دير 
(شكل 23.8). إحدى القوى المؤثرة عليه هي 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 

قوة الجاذبية في الاتجاه السالب للمحور لا. ‏ قسم3,58القوى الحافظة وطاقة الوضع. 

باستخدام المعادلة 2.7 احسب الشغل ١‏ قسم4.5 حفظ الطاقة الميكاتيكية. 

الميذ قوة الجاذبية ع بتحرك | 

المبذول بقوة الجاذبية عندما يتحرك الجسم 6 - عند الزمن ا. طاقة الحركة لجسم في 

من 0 إلى © عبر OBC (b) 04C (a)‏ و 00 EE‏ 0 
SE a 0‏ منظومة هي [30.0 وطاقة الوضع للمنظومة 

(©) 00. يجب ان تتساوى النتائج الشلاث. هي [10.0. في وقت لاحق ,ا تكون طاقة 


Si‏ : الحركة للجسم هي 10.0 (4) إذا كانت 
القوى المؤثرة على الجسم هي قوى محافظة 

mn‏ )500.500 8 فقط ما مقدار طاقة الوضع والطافة الكلية 

عند ,| (0) إذا كانت طاقة وضع المنظومة 

عند را هي 5.01 هل هناك أي من القوى 

غير المحافظة تؤثر على الجسم؟ فسر ذلك. 

٣‏ 7 ]تؤثر قوة محافظة واحدة على جسم كتلته 

شكل 53.8 المسائل 3 4. 5 ع5.01. المعادلة 4(۸ + 22) ,۴ تمثل هذه 

القوة. حيث × بالمتر. عندما يتحرك الجسم 

4 - () افترض ان قوه ثابتة تؤثر على جسم. على المحور ‏ من 1.00 =» إلى 5,010 = 
لاتتغير القوة مع الزمنء أو مع الاحداثيات أو احسب (2) الشغل المبذول بهذه القوة (ط) 
مع سرعة الجسم. ابدأ من تعريف الشغل التغير في طاقة وضع المنظومة و (©) طاقة 
المبذول بقوة حركة الجسم عند 5.080 =× إذا كانت 


.×= 1.0101 سرعته هي 3.00/5 عند‎ Ww = fF ‘ds 

ووضح أن القوة محافظة (0) كحالة خاصة 8 - تؤثر قوة ثابتة واحدة 5[(۸ +31) ۴ على 
افترض أن القوة | (ز4 +31) =۴ تؤثر على جسم كتلته 4.0168 (3) احسب الشغفل 
جسم يتحرك من 0 إلى © في الشكل المبذول بهذه القوة إذا تحرك الجسم من 
8. احسب الشغل المبذول بالقوة ۴ نقطة الأصل إلى نقطة متجه موضعها هو 
عندما يتحرك الجسم على المسارات الثلاث 3(۳ -21) .٣=‏ هل هذه النتيجة تعتمد على 
©04. ©08. ©0 (يجب إن تكون الاجابات امارد (6) ا في شرعة الجسة عند إذا 
الثلاث متماظة). كانت سرعته عند نقطة الأصل هبي 4.017/5 
©» ما مقدار التغير في طاقة وضع 

5 |تؤثر قوة على جسم يتحرك في المستوى ل المنظومة. 
وتعطى بالعلاقة لزت +ار2) ۴ حيث بن نر 


9 - تتغير قوة محافظة مفرده تؤثر على جسم 


بالمتر. تتحرك الكره من نقطة الأصل إلى طبقاً للعلاقة N‏ ز(ترق +۸۸-) =۴ حيث ۸. 
موضع نهائي إحداثياته 5.05 =×. 5.07 حبر 8 ثابتان و × بالمتر. (4) احسب دالة طاقة 
كما هو بالشكل ۴3.8. احسب الشغل المبذول الوضع (2)/) المصاحبة لهذه القوة باعتبار 
بالقوة ۴ على المسارات (3) .0AC‏ () 0= عند 0=×. () أحسب التغير فى طاقة 
©08. ) ©0. هل ۴ قوة محافظة أم الوضع والتغير في طاقة الحركة عندما 


غير محافظة؟ فسر ذلك. 7 يتحرك الجسم من 2.0 =× إلى 3.00=+. 


0 قُذف جسم كتلته م0501 من 7 كمأ هو 
موضح بالشكل 510.8. المسرعة الابتدائية 
للجسم هي ر۷ ومركبتها الأفقية هي 
.30 . 


شكل ۲1048 

يرتفع الجسم إلى اقضى ارتفاع - حوالي 
2.0۳ أعلى النقطة ۲ . باستخدام قانون 
حفظ الطاقة احسب. (2) المركبة الرأسية 
للسرعة :؟. () الشغل المبذول بواسطة قوة 
الجاذبية اثناء حركة الجسم من 7 إلى 8 و 
(©) المركبتان الافقية والرأسية لمتجه السرعة 
عندما يصل الجسم إلى 8. 

1- تنزلق كتله مقدارها 3.018 من السكون 
وتنزلق مسافة 4 اسفل منحدر أملس يصنع 
زاوية *30.0. اثناء الانزلاق تلتصق بزنبرك 
غير مضغوط مهمل الكتلة كما هو موضح 
بالشكل .۴١1.8‏ تنزلق الكتلة مسافة إضافية 
مقدارها 0.20 عند سكونها لحظياً 
بانضفاط الزنبرك (40011/0 =)). احسب 
مسافة الانفصال الابتدائية 4 بين الكتلة 
والزنبرك. 3 

عيذ BD‏ م 


k= 100 N/m 


شكل 511.8 المسألتان 11. 12 . 


الفصل الثامن: طافة الوضع وحطظ الطافقة 


2- تنزلق كتله 7# من السكون مسافة 4 اسفل 
نحدر املس يصنع زاوية 8. اثناء الانزلاق 
التق ينيك هبر مغر ممل اة 
كما هو موضح بالشكل 811.8 . تنزلق الكتلة 
مسافة اضافية مقدارها × عند سكونها 
لحظياً بانضغاط الزنبرك (ثابت القوة )). 
احسب مساقة الانفصال الابتداثية 4 بين 
الكتلة والزنبرك. 

13- ترك جسم كتلته 5.018 = ليتحرك من 
النقطة (8) وينزلق على طريق املس كما هو 
موضح في الشكل 213.8 احسب (4) سرعة 
الجسيم عند النقطتين(8)و (©)و ا الشغل 
الكلي المبذول بقوة الجاذبية في تحريك 


الجسم من (4 )إلى (©) . 


500 n 


1 


شكل ۲13.8 

14- ترك بندول بسيط طوله 2.00 يتحرك من 
السكون عندما يصنع الخيط زاوية *25 مع 
الرأسي. ما هي سرعة الكتلة المعلقة: عند 
القاع. 


شكل ۴15.8 


الفيزياء (الجزء الأول الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


(4) [15]تنزلق خرزه بدون احتكاك حول طوق 
شكل 515.8 . إذا بدأت الخرزة الحركة من 
ارتفاع 3.58. ما هي سرعتها عند النقطة 
۸. ما قيمة القوة العمودية على الخرزه إذا 
كانت كتلتها 55.08 

6- كتله مقدارها 120.0 مربوطة بالطرف 
السفلي من زنبرك غير مضغفوط. وكان 
الزنبرك معلق رأسيا وله ثابت قوة 
0 إذا تم اسقاط الكتلة (2) ما 
أقصى سرعة لها. (6) ما المسافة التي 

[[17]نقل كتلته عا0.25 موضوعاً على قمة 
زنبرك رأسي له ثابت ۸/۳ 5000 =۸ وتم 
دفعه لاسفل فانضغط الزنبرك 0.1018. بعد 
تركه. يتحرك الثقل لأعلى وبعد ذلك يترك 
الزنبرك. ما هو اقصى ارتفاع للثقل من 
لحظه تركه للزنبرك. 

18- ديف جونسون بطل اولمبياد برشلونه 1992 
يرتفع عن الارض في قفزته بسرعة 
مركبتها الرأسية 6.00/5 ما مقدار ارتفاع 
مركز الثقل له عند إجراء هذه القفزه. 

9- قذفت كره كتلتها 0.4018 لأعلى في خط 
مستقيم في الهواء لتصل إلى اقصى ارتفاع 
3 . باعتبار أن موضعها الابتدائي هو 
نقطة الصفر لطاقة الوضع وباستخدام 
طرق الطاقة اوجد (3) سرعتها الابتدائية 
(ط) طاقتها الميكانيكية الكلية (©) نسبة 
طاقة حركتها إلى طاقة وضع المنظومة 
المكونه من الكره والارض عندمسا تكون 
الكره على ارتفاع 10.075 . 

0- إحدى الالعاب الخطره هي قفزة الموت. قام 
طالب جرىء بالقفز من منطاد ملحق به 
حبل مرن معد خصيصا ومريوطا من 
قدميه كما هو موضح بالشكل 220.8. 


شكل 820.8 ففزه الموت 
طول الخيط بدون استطاله هو 25.0۳ وزن 
الطائب 700.١‏ والمنطاد على ارتفاع 36.003 
من سطح النهر. بافتراض أن قانون هوك 
يصف الحبل» احسب ثابت القوة اللازم إذا 
ما اراد ان يقف آمنا على ارتفاع 4.0۳ فوق 
النهر. 


21[7] كتلتان متصلتان بحبل خفيف يمر على 


بكره ملساء كما هو موضح بالشكل 821.8. 
تركت الكتلة 5.08 تتحرك من السكون. 
باستخدام قانون حفظ الطاقة (8) احسب 
سرعة الكتلة ع3.0۸ عند لحظة اصطدام 
الكتلة 5.018 بالارض. (ط) احسب اقصى 
ارتفاع تصل إليه الكتله ع)3.0. 


شكل 221.8 المسألتان 21. 22. 


2- كتلتان متصلتان بحبل خفيف يمر على بكرة 
ملساء كما هو موضح بالشكل ۲21.8. تركت 
الكتله ر" (أكبر من 10) تتحرك من 
السكون. باستخدام قانون حفظ الطاقة (8) 
احسب سرعة الكتلة ره عند لحظة 
اصطدام الكتلة ,12 بالارض بدلالة ر" و 
ر" و ۸# (0) احسب اقصى ارتفاع تصل إليه 
الكتلة ج10 . 

3- أطلقت دانه كتلتها 20.01 من مدفع بسرعة 
عند فوهه المدقع مقدارها 1000/5 
وبزاوية 37.0 مع الافقي. اطلقت دانه 
أخرى بزاوية "90. استخدم قانون حفظ 
الطاقة الميكانيكية في حساب (4) اقصى 
ارتفاع لكلتا الدانتين (ط) الطاقة الميكانيكية 
الكلية عند اقصى ارتفاع لكل دانه. افترض 
أن المدفع عند 0=/. 

4- تتكون العقلة في السيرك من قضيب معلق 
بحبلين متوازيين طول كل منهما ا. تسمح 
العقلة للاعبة بأن تتأرجح في قوس دائري 
رأسي (شكل 824.8). 


شكل 524.8 


افترض أن اللاعبه كتلتها 7# وتمسك 
بالقضيب و هي واقفه على منصه مرفوعه 
وأنها تتحرك من السكون عندما يصنع 


الفصل الثامن: طاقة الوضع وحفظ الطاقة 


الحسبلان زاوية :6 مع الرأسي. افرض أن 
طول اللاعبه اقل كثيراً من طول الحبل وأن 
مقاومة الهواء مهملة. (3) اثبت أنه عندما 
يصتع الحبل زاوية 8 مع الرأسي فإن 
اللاعبة تبذل قوة 

F = mg(3 cos Û - 2 cos 0; ) 


حتى تستمر في التعليق (ط) عين الزاوية ;0 
والتي عندها تكون القوة اللازمة لتدلي 
اللاعبه عند قاع الارجوحه ضعف وزن 
اللاعبه. 


شكل ۲258 
5- يمكن للعربة الدوارة ان تتحرك بحريه- مع 
اهمال الاحتكاك- عند تركها تتحرك من 
قمة أول ارتضاع. تتحرك العرية الدوارة 
الموضحة بالشكل ۲25.8 في خيه دائرية 
نصف قطرها 20.0170. عندما تكون العربه 
عند قمة الخيه» يكون الركاب مقلوبون رأساً 
على عقب ويشعرون باتعدام الوزن (8) 
أحسب سرعة العرية عندما تكون عند قمة 
الخيه (موضع 3). احسب سرعة العربة (0) 
عند الموضع 1ء (©) عند الموضع 2. (0) 
احسب الفرق قي الارتفاع عند الوضعين 
(1). (4) إذ! كانت سرعة العربة عند 4 هي 
ؤم 10 . 


26- قضيب جاسيء خفيف الوزن طوله 72.00 


النيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


علق طرفه العلوي بمفصله على محور أفقي 
منعدم الاحتكاك ويكون القضيب رأسي عند 
السكون. ريبطت ك ره بالطرف الثاني 
للقضيب. عند خبط الكرة فجأة وذلك 
بإعطائها سرعة أفقية فانها تتأرجح وتصنع 
دائرة كاملة. ما هي أقل سرعة مطلوبه حتى 
تصل الكره إلى قمة الدائرة. 

7 - يقفز غواص كتلته 7018 من برج إرتفاعه 
3 رأسيأ في الماء. يستقر الغواص عندما 
يفوص تحت سطح الماء مسافة 25.071 
احسب متوسط المقاومة التي يؤثر بها الماء 
على الغواص. 

8 - يوضح الشكل 528.8 القوة ,۴ كدالة في 
المسافة والتي تؤثر على كتله مقدارها 
8 إاذا بسدأ الجسم الحركة من 
السكون عند 0=×. احسب سرعة الجسم 
عند 6.002 ,4.0 ,2.0 =×. 


لبان 


شكل 528.8 


9 - تؤرجع اللاعبه كره ماساء كتلتها ع) 0.25 
في مسسسار دائري رأسي نصف قطره 
قبل ان تتركها من يدها. تحافظ 
اللامبه على مركبه ثابتة للقوة مقدارها 
20.001 في اتجاه الحركة حول المسار. إذا 
كنائة سوه الكره عتد على نقطة فن 
الدائرة هي 15.08/5 . إذا تركت الكره 
تشحرك عند قاع الدائرة: احسب سرعة 
الكره عند إطلاقها للحركة. 


اد 

3 معامل الاحتكاك بين ثقل كتلته 3.01 
والسطح هو 0.40 كما بالشكل 530.8 . تبدأ 
المنظومة الحركة من السكون ما هي سرعة 
كره كتلتها 5.0۸ عندما تسقط من ارتفاع 
1.5m‏ 


29 
| 3.00 ky 
۲30.8 شكل‎ 

1 - تبدأ سيارة كتلتها 200018 الحركة من 
السكون وتهبط لأسفل من قمة مستوى مائل 
طوله 5.081 ويميل بزاوية "20 مع الافقي. 
اذا كانت قوة الاحتكاك التي تعوقها هي 
N‏ 4000. احسب سرعة السيارة عند نهاية 
سانا 


[[32] دفع ثقل مقداره 5.01 للحركة أعلي 
مستوى مائل بسرعة ابتدائية 8.01/5 (شكل 
8). يسكن الثقل بعد قطع مسسافة 
0 على المستوى المائل بزاوية *30 مع 
الافقي. احسب (0) التغير في طاقة حركة 
الشقل (ط) التغير في طافة الوضع (0) قوة 
الاحتكاك المؤثرة على الشقل (افترض انها 
ثابتة) () ماهو م عامل الاحتكاك 
الكيناتيكي. 


stn kg 


300m 


u, = BOOM/s, a 
ر ت‎ 


شكل ۲32.8 


3 يجلس طفل على كرسي دراجه (الكتلة 
الكلية 47.088) كسب سياقاً مع لاعب يركب 
قبقاب التزلج. إذا كانت سرعة الطفل هي 
٠.401‏ على قمة منحدر ارتفاعه 2.600 
وطوله 12.410 . في قاع المنحدر كسانت 
سرعته 0/5 6.0 . افترض أن ك.لا من 
مقاومة الهواء ومقاومة التد< .رج هي قوة 
ثابتة مقدارها 41.010. احسب الشغل الذي 
بذله الطفل في دفع دراجته اثناء الهبوط. 

4 - يقفز لاعب باراشوت كتلته 50.018 من 
منطاد على ارتفساع 1000۳ ويهبط على 
الأرض بسرعة 5.070/5. ما مقدار الفقد في 
الطاقة نتيجة مقاومة الهواء اثناء القفز. 

35 - يقفز غواص سحاب كتلته 80.۸ من منطاد 
على ارتفاع 100077 . ثم فتح الباراشوت وهو 
على ارتفاع 200.0 (4) بافتراض ان قوة 
الاماقة على الفواص ثابته وتساوي 50.0۸ 
عندما يكون الباراشوت مفلا وتساوي 
8 عندما يكون مفتوحاً (:) ما هي 
سرعة الغواص عندما يهبط عا. . الارض (ا) 
هل تعتقد أن الفواص سوغ.. .اب بأذى؟ 
فسر ذلك. )٥(‏ على آي ارتفاع يجب أن يفتح 
الغواص الباراشوت بحيث تكون سرعة 
الفواص عند لحظة ارتطامه بالأرض هي 
46 ؟ (0) ما مدى صحة افتراض أن 


قوة الاعافة ثابتة؟ فسر ذلك. 

6- يستخدم زنبرك مدفع لعبة للأطفال في 
قذف كرة مطاط كتلتها 5.38. يكون الزنبرك 
مضفوطاً في أول الأمر مسافة 5.0670 وله 
ثابت صلابه 8.0۸/7١‏ . عند القذف تسير 
القذيفة مسافة 15.0613 خلال ماسورة 
المدفع ويوجد قوة احتكاك ثابتة مقدارها 
0.0321 بين الماسسورة والكرة (3) ما هي 
سرعة الكره عند تركها ماسورة المدفع (6) 
عند أي نقطة تكون سرعة الكرة أقصي 
مايمكن )١(‏ ما قيمة أقصى سرعة. 


الفصل الثامن: طاقة الوضع وحطظ الطاقة 


7- علقت کتله مقدارها ۱.50۸8 على ارتفاع 
٠.١‏ أعلى زنبرك رأسي عديم الكتلة 
ه.عشرخ له ثابت زنبسرك ii! .320 Nm‏ 
سقطءت الكتلة رأسيا على الزنبرك (8) ما 
مقدار الانضغاط الذي سوف يحدث إذا تم 
إجراء التجربة على سطح القمر حيث <8 
۱.6 ن) كرر الجزء (8) ولكن 
باف.تراض أن قوة مقاومة الهراء ثابتة 
ومقدارها 0.70۸ توؤثر على الكتلة اثناء 
.حركتها. 

38 - يبدأ ثقل كتلته 18 3.0 الهبوط من ارتفاع 
.)6 ا على مستوى يميل بزاوية ".30 
كما هو موضح بالشكل ۳38.8. عند ما يصل 
الثقل إلى أسفل المستوى المائل 


%. ON ke 
5 


1 
4= bem 


ا 


شکل ۲38.8 

ينزلق الذقل على مستوى افقي. إذا كان 
معامل الاحتكاك مع السطحين هو 0.2 /م. 
ما مقدار المسافة التي يقطعها الثقل على 
المستوى الأفقي قبل أن يسكن (تنويه: اقسم 
المسار إلى جزئين مستقيمين). 

9- يهبط غواص سحاب كتلته ع۸ 75.0 بسرعة 
ذهائية مقدارها 6017/5 احسب معدل الفقد 
في طاقته الميكانيكية. 

قسم 6.8 العلاقة بين القوى الحافظة وطاقة الوضع 


WER 


[40] طاقة الوضع منظومة مكونة من جسمين 


مفصولين بهسافة ۲ تعطى بالعلاقة -(0)ل1 
۲ حيث 4 مقدار ثابت. أحسب القوة 
النصف قطرية التي يؤثر بها كل جسيم 
على الجسم الأخر. 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 


41 - دالة طاقة الجهد لقوة في بعدين هي 
×7 - 3239 عل احسب القوة المؤثرة عند 
النقطة («,). 

قسم 7.8 الرسوم البيانية للطاقة واتزان منظومة 

42 - يتحرك جسيم في خط مستقيم حيث 
تعتمد طافة الوضع على الموضع ۲ كما هو 
مسوضح بالشكل 842.8. عندما تزداد 1 
بلاحدود تقترب ()[] من [1+. (2) تمرف 
على نقط الاتزان ووضح أي منها تكون 
اتزانا مستقرأو غير مستقر أو متعادل. (ط) 
ما مدى الطاقة الكلية الذي يكون فيه 
الجسم مقيداً؟ الآن افترض أن الجسم له 
طاقة [3- احسب (©) المدى الذي يمكن ان 
يتواجد فيه الجسم (0) اقصى طاقة حركة 
له (©) الموضع الذي يكون للجسم فيه أقصى 
طاقة (1) طاقة الربط- أي الطاقة اللازمة 
لانطلاق الجسم عندما هح». 


شكل 5428 


3 - مخروط دائري قائم يمكنه الاتزان على 
سطع أفقي بثلاث طرق مختلفه. ارسم 
رسماً توضيحياً يبين الثلاث طرق وتعرف 
على اي منهم يكون اتزان مستقراً أو غير 
مستقر أو متعادل. 

4 - في منحنى طاقة الوضع الموضح بالشكل 
8 (3) وضح ما إذا كانت القوة ,7 
موجبة أم سالبة أم صفراً عند المواضع 


الخمس الموضحة () تعرف على نقاط 
الاتزان فيما إذا كانت مستقرا أو غير 
مستقرا أو متعادل (6) ازسم رميما 
توضيحيا لتفير ,۴ مع × من 0حند إلى 
.x= 9.5‏ 


mt 


شكل ۲4448 
5 - أسطوانة مفرغة ملحق بسطحها الداخلي 
ثقل أو ثقلان كما هو موضح بالشكل 845.8 


وم جم 


a0 
4 


شكل ۲45.8 
حدد كل مواضع 
مستقرا أو غير مستقرا أو متعادل وفسر كل 
أختيار من إختياراتك KM(‏ تعني مركز 
الكتله). 

46 - جسم مربوط بزنبركين متمائلين على 
منضده أفقية ملساء. إذا كان ثابت القوة 
للزنبركين هو ۸ وكان كل منهما غير 
مضغوطا. (4) إذا تم جذب الجسم مسافة × 
في اتجاه عمودي على النسق الابتدائي 
اللزنبركين- كما هو بالشكل 246.8 اثبت ان 
طاقة الوضع للنظام هي: 


الاتزان من حيث ما إذا كان 


شكل ۲468 


(تنويه انظر المسألة 66 في الفصل السابع) 
(6) ارسم العلاقة بين (0)/] و × وتعرف على 
جميع نقاط الاتزان. (افرض أن 5 1=1.2 و 
)k=40.0 N‏ () إذا تم جنب الكتلة 
١‏ ناحية اليمين ثم اطلقت للحركة. ما 
هي سرعتها عندما تصل إلى نقطة الاتزان 
)عرو 

قسم 9.8 تكافؤ الكتلة والطاقة 

7- احسب الطاقة المكافئه ل (8) الكترون كتلته 
1018 9.11 (ط) ذرة يوارنيوم كتلتها 
10k‏ 4.02 (©) مشبك ورق كتلته ع2.0 
(0) الارض وكتلتها م1021 “«5.99 

48] المعادلة التي تمثل طاقة الحركة لجسم 
يتحرك بسرعة ا هى المعادلة 19.7 والتى 
يمكن كتابتها في الصورة K= yme?- me?‏ 
حيث 12/272 -1) = ل . يمثل الد 
me?‏ الطافة الكلية للحسيم» me?‏ هي 
طاقة السكون. يتحرك بروتون بسرعة 
6 حيث © هي سرعة الضوء. احسب 
(2) طاقة السكون للبروتون (0) طاقته الكليه 
(©) طاقة حركته. 

مسائل إضافية: 

9- ينزلق ثقل اسفل مسار منحنى املس وبعد 
ذلك على مستوى مائل كما بالشكل 549.8. 


القصل الثامن: طاقة الوضع وحفظ الطاقة 


إذا كان معامل الاحتكاك الكيناتيكي بين 
الل واللتستوع المأئل هوج اسعخهدم 
طريقة الطاقة لاثبات أن اقصى ارتفاع يصل 
إليه الثقل هو: 


ج 
u,cot 8‏ + 1 


> عمدلا 


شكل ۲49.8 

0- توجد صومعه عالية قريبه من الحرم 
الجامعي مغطاه بغطاء عبارة عن نصف كرة. 
الغطاء يصبح أملسا عندما يكون مبتلا. 
حاول شخص وضع ثمرة قرع على أعلى 
نقطة. إذا كان الخط الواصل من مركز 
انحناء الغطاء إلى ثمرة القرع يصنع زاوية 
0 >8 مع الرأسي. ذات ليلة ممطرة هبت 
رياح جعلت القرعه تنزلق من السكون إلى 
أسفل الصومعه وفقدت تلامسها مع الغطاء 
عندما يصنع الخط الواصل من مركز 
نصف الكرة إلى ثمرة القرع زاوية 6 مع 
الرأسي إحسب قيمة 50. 

1- برك جسم كتلته 2008 يتحرك من السكون 
عند النقطة(8) على قطر أفقي من السطح 
الداخلي لنصف كره ملساء نصف قطرها 
R= 30.‏ (شكل 551.8) احسب (3) طاقة 
الوضع الناشئة عن الجاذبية عندما يكون 
الجسم عند(©)بالنسبة إلى(8) (0) طاقة 
حركة الجسم عند النقطة(8) ©) سرعة 
الجسم عند(8) (0) طاقة حركته وطاقة 
وضعه عند © . 


المسرياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
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8) من السكون عند (8) وكان نصف 

الكره خشن. إذا كانت سرعة الجسم عند 8) 
هي (a) 1.Sm/s‏ ما هي طاقة حركة الجسم 

عند 4()8) ما مقدار الطاقة المفقودة بسبب 

الاحتكاك عندما يتحرك الجسم من (8) 
إلى 08 (©) هل من الممكن تعسيين كل هذه 

النتائج بطريقة مبسطة. فسر ذلك. 

- مسألة مراجعه:سيارة كتلتها 15001 

شكل جسمها مصمم بحيث يكون معامل 

الاعاقة الديناميكية 0.33 =1 ومساحة 

واجهتها 2.5012. بافتراض أن قوة الاعاقة 

تتناسب مع ا وباهمال المصادر الاخرى 

للاحتكاك (4) احسب القدرة اللازمة 

للسيارة حتى تسير بسرعة ثابتة مقدارها 

7 إلى أعلى هضبه تميل بزاوية *3.2. 


4 - احسب مقدار قدرة الخرج لك عند 


صعودك السلم. في إجابتك اذكر القيم 


حالة سكون لحظي عند الوضع(8) (0 -ون). 
يتراخي الزتبسرك ويتحرك الطفل لأعلى. 
عند الوضع ©)يعود الطفل ثانية إلى 
!إلسكون اللحظي عند قمة القفزة. بافتراض 
ان مجموع كتلتي الطفل واليوجوهي 
1 (2) احسب الطافة الكليه للمنظومه 
إذا كانت طاقتا الوضع تساويان صفراً عند 
0 >< (0) احسب م (0) احسب سرعة 
الطفل عند 5-0. (0) احسب قيمة ١‏ التي 
عندها تكون طاقة حركة المنظومة أكبر 
مايمكن (©) احسب أقصى سرعة يصعد بها 
الطفل لأعلى. 


شكل ۲55.8 


الفيزيائية التي سوف تحتاجها كبيانات [[56[4#] تحرك ثقل كتلته 10.018 من النقطة(8) 


والقيم التي تقيسها لها. هل ستأخذ في 
الاعتبار اقصى قدرة لك أم قوة احتمالك. 


- تختزن الطاقة في زنبرك لعبه البوجو 


.)k= 2.5» 104 810(‏ عند الموضع (8) 
(0.101- -ى<) في هذه الحالة يكون أنضغاط 


الزنبرك أقصى مايمكن ويكون الطفل في 


في الشكل ۴65.8 . فإذا كان امسار أملس ما 
عدا السافة ما بين 8).©) والتي يبلغ 
طولها :6.0. إذا تحرك الشقل إلى اسفل 
وأصطدم بزنبرك له ثابت قوة /225011 =۸ 
0 وانضغط مسافة "0.3 من موضع الاتزان 
قبل اكرون لاحت معام 


المصل الثامن: طاقة الوضع وحفظ الطاقة 


شكل ۲56.8 


Î k> لانن1‎ wm 


200 ky 


شكل 557.8 المسألتان 57, 58 
الاحتكاك الكيناتيكي بين الشقل والسطح 
الخشن في المسافة من(8) إلى © . 

7 - ثقل كتلته 2.018 موضوع على سطح خشن 
مائل ومربوط بزنبرك مهمل الكتله وله ثابت 
زنبرك 100۸/۵ (شكل 857.8). إذا كانت 
البكرة ملساء ويتحرك الثقل من السكون 
عندما يكون الزنبرك مضغوطا. إذا تحرك 
الثقل مسافة 20.017 إلى اسفل المستوى 
المائل قبل أن يسكن. أوجد معامل الاحتكاك 
الكيناتيكي بين الثقل والمستوى المائل. 

8 - مسألة مراجعة افترض ان المستوى الماثل 
في المسألة 57 أملس (انظر شكل ۲57.8). 
أطلق الثقل مِنٍ السكون عندما يكون 
الزنيرك مضفوطا () ما المسافة التي 
يتحركها الثقل أسفل المستوى المائل قبل أن 
يتوقف؟ ما هو تسارعه عند أدنى موضع له؟ 
هل التسارع ثابت. (©) اذكر التحويلات في 
الطاقة أثناء هبوط الثقل. 

9 - تعطى دالة طاقة الوضع انظومة بالعلاقة 
×3 +22 +3- -()1] (3) احسب القوة ۴ 


كدالة في × (6) ما هي قيم < التي عندها 
۴,0۵ ) ارسم (×)لا مع × وكذلك ۴ مع 
۸ ووضح النقاط ذات الاتزان المستقر 
والاتزان غير اللستكز: 


60[7)] ربطت كتله مقدارها 20.6 بكتله أخرى 


مقدارها 30.۸8 بحبل يمر على بكره ملساء. 
الكتله 30.18 موضوعه على زنبرك مهمل 
الكتله وله ثابت قوة 250۸/۳ كما هو موضح 
في الشكل 260.8 . يكون الزنيرك مضغوطا 
عندما تكون المنظومة كما هي موض<ة في 
الشكل والسطح المائل املس. جُسدْب الشقل 
8 مسسافة 20.60 إلى اسفل المستوى 
المائل (يصبح الثقل 30.88 اعلى عن الارض 
بمسافه 40.0۳) وتم اطلاقه للحصركة من 
السكون. احسب سرعة كل ثقل عندما يكون 
الثقل 30.18 على ارتضاع 20.601 من الأرض 
(أي عندما يكون الزنيرك مضغوطا). 


000 


20.0 cm 


1 - ينزلق ثقل مقداره 1.018 إلى يمين سطح 
له معامل احتكاك 0.25 حلا (شكل ۴61.8). 
إذا كانت سرعة الثقل هي 3.06/5 عندما 


شكل 560.8 


الضيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


تلتصق بزنيزك خفيف له ثابت زنبرك 
-ح<2. إذا سكن الثقل عند انضغاط 
الزنبرك مسافة 4 وبعد ذلك تتحرك الكتلة 
بقوة الزنبرك ناحية اليسار وتستمر في 
الحسركة لما بعد موضع الاتزان للزنبرك. 
اخيرا يصل الثقل إلى السكون على بعد / 
يسار نقطة الموضع التي لا يكون فيها 
الزنبرك منبسطا. احسب (3) مساقة 
الانضغاط 4 (0) سرعة الثقل (1 عند الموضع 
الذي لايكون فيه الزنبرك منبسطا وذلك 
عندما يتحرك الثقل ناحية اليسار (©) 
المسافة 2 بين الزنبرك في وضع انضفاط 
الزنبرك والنقطة التي يسكن عندها الثقل. 


1 


3 


شكل ۲61.8 
دضع ثقل كتلته م0.51 في مواجهه زنبرك 
مهمل الكتلة حتى انضغط مسافة 4 (شكل 
8) ثابت الزنبرك هو 45071/91. عندما 
يطلق الشقل للحركة. فإنه يتحرك على 
سطح أفقي أملس إلى النقطة 8 في قاع 
مسار دائري رأسي نصف قطره 1.0 =۸ 
ويستمر في الحركة لأعلى المسار. إذا كانت 
سرعة الثقل عند القاع هي 12.005 دونه ٠‏ 


WEB 
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ويتأثر الثقل بمتوسط قوة احتكاك مقدارها 
۸ اثناء انزلاقه إلى أعلى المسار (ة) ما 
قيمة ×4 (0) ما السرعة التي تتوقعها للثقل 
عند قمة المسار. (0) هل يصل الثقل فعلاً 
إلى ق اكتبار ام اة تنوف قبط قبل أن 
يصل إليها. 


شكل ۲62.8 


63- سلسلة منتظمة طولها 8.00 مشدودة على 
منضدة افقية (3) إذا كان معامل الاحتكاك 
الاستاتيكي بين السلسلة والمنضدة هو 0.6 
اثبت أن السلسلة سوف تبدأ الانزلاق من 
شوق المنضدة إذا كان طول الجزء المتدلي 
منها على حافة المنضدة هو 3.07 (0) 
احسب سرعة السلسلة عند هبوظها كلية 
باعتبار أن معامل الاحتكاك الكيناتيكي بين 
السلسلة والمنضدة هو 0.4. ١‏ 

4- جسم كتلته ١‏ معلق من نقطة أعلى شاحنه 
بخيط طوله ا كما بالشكل 264.82. 
وتحركت الشاحنة والكتلة تجاه اليمين 
بسرعة ابتدائية ثابتة زلا 


ج 


00 ب‎ 
ETO 


شكل 564.8 
إذا توقفت الشاحنة عند اصطدامها مع 
مصد (شكل 264.80) بينما تحركت الكتلة 
المعلقه لتصنع زاوية 8 (8) اثبت أن 


الفصل الثامن؛ طاقة الوضع وحفظ الطاقة 


cos 0(‏ -221)1 5 را (ط) إذا كانت د Pro‏ حب 
20cm‏ صر ,35° = 0 السب السرعة e N,‏ أ EE‏ 
الابتدائية للشاحنة (تنويه القوة ! N‏ م إا ٠‏ نه 
الخيط على الجسم لاتبذل شغلا على و a‏ م 
الجسم) . ااا تان لب عمد 

65- تنزلق طفلة بدون احتكاك من ارتفاع ا على a th‏ 
منزلق مائي منخنى (شكل ۲65.8) شكل ۴66.8 


67- علقت كره في طرف خيط وتم تشبيت 
الطرف الآخر. ودارت الكره في دائرة رأسية 


١‏ بدون احتكاك. اذا كانت سرعة الكره عند 
قمة الدائرة هي عل را كما هو موضح 
2 بالشكل ۲67.8 ما هي الزاوية التي ينقطع 
ل الخيط عندها بحيث تمر الكره خلال مركز 
الدائرة 
إذا اندفعت الطفلة من ارتفاع 1/5 إلى حمام 5178 
السباحة؛ احسب اقصى ارتفاع لا بدلالة , 8. O‏ . المسار بعد 
3 انقطاع الخيط 
6- كره كتلتها 121 معلقة بخيط قوي طوله 1 من 3 
نقطة تعليق مثبته في موضع رأسي. اثرت 0 Oye‏ 
رياح من اليسار إلى اليمين بقوة ثابتة 7 0 
مقدارها ۴ كما هو بالشكل 266.88 . (8) إذا 1 5 
تحسركت الكره من السكون؛ أثبت أن أقصى a‏ 
ارتفاع تصل إليه الكره مقاساً من الارتفاع شكل 5678 
الابتدائي هو: [65] تدور كرة معلقة من طرف خيط في دائرة 
H = 0‏ رأسيه. إذا كانت الطاقة الكلية للكره ثابته. 
(mg :‏ +1 أثبت أن الشد فى الخيط عند القاع يكون 
تأكد من صحة المعادلة السابقة عندما تكون ا 8 5 آل بن 0 
ا1 >0 وكذلك عندما 21 کا٣‏ کا (تنويه: الكرة 6 مرات. 


احسب أولاً طاقة الوضع المصاحية لقوة 
الرياح الثابتة) (0) احسب قيمة 11 باستخدام 
القيم التالية 2.01 Lz 2.50 «m=‏ 14.711 -8. 
(0) باستخدام نفس القيم السابقة احسب 


9- بندول يتكون من خيط طوله ا وكرة تتأرجح 
في مستوى رآسي» يصطدم الخيط بوتد 
موضوعاً على بعد ١‏ اسفل نقطة التعليق 
(شكل ۶69.8) . (۵) اثبت أنه إذا تحركت 

ارتفاع الاتزان للكره. الكرة من ارتفاع ما اسفل الوتد فإنها سوف 

(4) هل من الممكن ان يكون ارتفاع الاتزان ود إلى نفس الارتفاع بعد الاصطدام مع 

اكبر من 1؟ فسر ذلك. الوتد (ط) آثبت أنه إذا ما أطلق البندول 


الشنيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديداميكا الحرارية ) 


لكي 


اقل 


لاحركة من الخوضع الأفقي ”4 - 
يسمل دورة كاملة مركزها الوتد. فإن 


IEEE TAKE 


شکل ۲6948 

0 - تريد جين كتلتها 50.6 أن تتأرجح عابرة 
نرا (عرضه (1) مملؤاً بت.ماسيح آكله 
البشر- حتى تنقذ طرذان من الخطر. إلا أن 
ذلك يتطلب أن تتأرجح- ضد رياح تؤثر بقوة 


آفقية مقدارها ۴ - مستخدمه كرمة عنب 


طولها .1 


شكل ۲70.8 


وتصنع زاوية 6 مع الرأسي (شكل 270.8) 


بافتراض أن ".50 -2, 11021 =۴ 400 .L=‏ 
50° =0 (2) ما هي أقل سرعة تبدأ بها حين 


التأرجح حتى تصل إلى الشاطئن الأخر 
(تنويه: احسب أولا طاقة الوضع المصاحبة 
لقوة الرياح) (0) بمحرد إتمام عملية الانقاذ 
قإن كلا من جين وطرزان سوف يعودان. ما 
هی دكن مسوعة يجنا وان ربطلة السزدة 
افرض أن كتلة طرر 


ھی 18 80. 

يبد طفل الانزلاق من السكون على مارلق 
املس كما هو هسوضح بالشكل ۱۲71.8 . 
احسب الارتفاع ١‏ بدلالة 11. 8 الذي يمكن 
للطفل آن يهبط منه حتى ينزلق من الجزء 
الداثري نصف قطره ۸. 


2941 


شكل ۲718 

725 - يتحرك ثقل مقداره ۸8 5.0 على سطح 
أفقي أملس مربوطاً بأحد طرفي زنبرك 
أفقى خفيف. الطرف الآخر من الزتبرك 
مثبت. إذا انضغط الزنبرك مسافة 0.1015 
من نقطة الاتزان ثم اطلق للحركة. وكانت 
سرعة الثقل هي ۱.20/5 عند مروره 
بموضع الاتزان للزنبرك. عند تكرار التجربة 
مرة ثانية باستبدال السطح الأملس بسطح 
آخر له 0.3 حيلا. احسب سرعة الثقل عند 
موضع الاتزان للزنبرك. 

4 73- كتنتان مقدارهما ع.50. 100g‏ 

873.8 مربوطتان بطرقى حيل كما بالشكل‎ 0٠ 


شكل 573.8 


إجابة ا ختبارات السريعة: 010122185 ANSWERS TO QUICK‏ 


(1.8) نعم. لان لنا مطلق الحرية في إختيار أي 


نقطة لتكون نقطة الأصل للاحداثيات والتي 
عندها 0=/. إذ! كان الجسم أسفل نقطة 
الأصل فإن ,لا تكون سالبة للمنظومة 
المكونه من الجسم والارض. 


(2.8) نعم. الطاقة الكلية للمنظومه محفوظة لأن 


القوى المؤثرة هي قوى محافظة (قوة 
الجاذبية وقوة الزنبرك). يوجد صورتان 
لطاقة الوضع (1) طاقة الوضع الناشئة عن 
الجاذبية (2) طافة المرونة الكامنة والمختزنة 
في الزنبرك. 


(3.8) ترتفع الكرتان الأولى والثالثة عند قذفهما 


بينما تهبط الكره الشانية في أول الأمر ثم 
ترتفع بعد ذلك لأعلى حتى تصل إلى القمة. 
مسارات الكرات الشلاث هي قطع مكافن 
ولكن كل كره تأخذ.زمن مختلف للوصول إلى 
الارض لان السرعات الابتدائية مختلفة 
ومع ذلك فإن كل الكرات لها نفس 
السرعة عند وصولها للارض لانها بدات 
بنفس طافة الحركة ويتأثران بنفس التغير 


[(ولا+ :0+ 


+ عي جزوونا‎ Wapp 7 Sr 


الفصل الثامن: طاقة الوضع وحطظ الطاقة 
إذا كانت البكرة ملساء ومهملة الكثلة وإذا 
كان معامل الاحتكاك الكيناتيكي بين الثقل 
8 والسطح هو 0.25 ٠=‏ احسب التفير 
في طاقة حركة التقل ع1 50 عندما يتحرك 
من(4) إلى (8) علماً بأن المسافة بينهما 


.20m 


في طاقةالوضع الناشثة عن الجاذبية. أي أن 
mu?+ mgh‏ 1 وہ۴ هي نفسها تلكرات 
الثلاث عند بداية الحركة. 


(4.8) نضع الرقم (1) ليمثل أحد الجسمين 


والرقم (2) للجسم الآخر. القوة الخارجية 

تبذل شغلا و۷۷ على المنظومة. إذا كانت 

0<مى/لا فإن طاقة المنظومة تزداد أما إذا 

کانت Wapp<O‏ فإن الطاقة تتناخص. ويكون 

تأثير الاحتكاك هو الانقاص من الطاقة 
الكلية للمنظومة وتصبح المعادلة 15.8: 

AE = Wap = BEfeion 

AK +AU 

(Kı, + K2) - (Kı; + Kaj) 


+ Ug, + Ua + Ug) (U, 


0 


n 


قد يكون من السهل أن نضع هذه المعادلة في 
ترتيب أخر فمثلا الطاقة الابتدائية الكلية + 
التفير الكلى+ الطاقة النهائية الكلية 

Kt Kat U 


لع 


علا رونا رونا Kart‏ حم كا 


۲ صورد محبره 

تنقذ الوسادات 
الهوائية عدد لا حصر له 
من راكبي السيسارات 
وذلك بتخفيض القوى 
التي تؤثر عليهم أثناء 
التتصادم. كيف يمكن 
للوسادة الهوائية أن تغير 
القوة اللازمة لجعل 
عالية آن يتوقف تماماً. 
لماذا كانت الوسائد أكثر 
أمانا من استخدام حزام 
الأمان فقط. 


(لفمن (لناس 
9 


ويتضمن هذا الفصل : 


9 كمية الحركة الخطية وحفظها 


Linear Momentum and Its Conservation 


9 ال فسع وكمية الحصركة 
Impulse and Momentum‏ 


Collisions التصسادم‎ 9 

9 التصادم المرن وغير المرن في بعد واحد 
Elastic and Inelastic Collisions in One‏ 
Dimension‏ 


كمي ة الحركة الخطية والتصادم 


Linear Momentum and Collisions 


9التص ادم في بعسسدين 
Two-Dimensional Collisions‏ 


The Center of Mass  ةلتكلا مركز‎ 9 


9 حركة منظومة من الأجسام 
Motion of a System of Particles‏ 


9 دفع الصاروخ (اختياري) 
(Optional) Rocket Propulsion‏ 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


قر قيما يحت عتذعنا يصدرب المضدر ب كزة الخولقه تعصل الكرة على سرعة ايعذاقية كبيرة 
نتيجة التصادم: بالتالي تكون الكرة قادرة على قطع مسافة 10000 في الهواء. تتأثر الكرة بتسارع كبير. 
وحيت إن الكزه تكتسب هذا التسارع لخلا ل قترة زمنية قصيرة فان متوسط القوة التي تؤثر عليها أثناء 
التصادم تكون كبيرة جداً. طبقاً لقانون نيوتن الثالث فإن الكرة تؤثر بقوة رد فعل على المضرب تساوي 
في المقدار وتضاد في الاتجاه القوة التي يؤثر بها المضرب على الكره. تسيب قوة رد الفعل تسارعاً 
للمضرب يكون أقل كثيراً من تسارع الكره. 
أحد الإهداف الرئيسية لهذ! الفصل هو المساعدة في فهم وتحليل مثل تلك الأحداث. كخطوة 
أولى سندخل مدأ كمية الحركة وهو مبدأ هام في وصف أجسام في حالة حركة وهو كذلك أحد 
الوسائل المختلفة والأكثر شيوعاً لاستخدام قوانين نيوتن. على سبيل المثال يقال على لاعب كرة قدم 
ثقيل أن كمية الحركة له كبيرة عندما ينقلب على أرض الملعب. أما لاعب أقل في الكتله- مثل مساعد 
الدفاع. يمكن آن تساوي أو تزيد كمية الحركة له إذا كانت سرعته أكبر من سرعة اللاعب الأكثر 
رشاقة. يظهر ذلك من حقيقة أن كمية الحركة تمرف بحاصل ضرب الكتلة في السرعة. يقودنا مبدآ 
كمية الحركة إلى قانون حفظ آخر. وهو قانون حفظ كمية الحركة. تظهر أهمية هذا القانون خاصة 
عند التعامل مع المشاكل التي تتضمن تصادم بين الاجسام وكذلك دراسة انطلاق الصواريخ. ستقدم 
كذلك مفهوم مركز الكتلة لمنظومة من الأجسام وسنجد أنه يمكن وصف حركة منظومة من الاجسام 
بحركة جسم واحد موضوعاً عند مركز الكتلة. 
_ دل كمية الحركة الخطية وحفظها 
LINEAR MOMENTUM AND ITS CONSERVATION‏ 
درسنا في الفصلين السابقين بعض الحالات المعقدة التي لايمكن تفسيرها بواسطة قوانين نيوتن. 
لقد استخدم نيوتن نفسه صورة لقانونه الثاني تختلف قليلاً عن الصورة 8 = 5۴ (المعادلة 2.5) تلك 
الصورة هي الاسهل في تطبيقها على حالات معقدة. يستخدم الفيزيائيون هذه الصورة لدراسة كل شن 
بدءا من الجسيمات تحت الذرية حتى دقع الصاروخ. عند دراسة مثل هذه الحالات. غالباً مايكون من 
الأفضل أن تعرف بعض الشئ عن الجسيم وعن حركته. سنبداً بتعريف اصطلاح جديد والذي يوحد 


هذه المعلومات. 
تُعرف كمية الحركة الخطية لجسم كتلته #/ يتحرك بسرعة ۷ 
على أنها حاصل ضرب الكتلة في السرعة. 

تعريف كمية الحركة الخطية لجسم و0 0 


@ كمية الحركة الخطية هي كمية اتجاهية لانها حاصل ضرب كمية قياسية ١١‏ وكمية متجهه ۷. 


GD‏ 62 اتجاهها على طول ؟ وابعادها 11/١‏ ووحداتها في النظام 51 هي ۳/5 ع)۔ 


الفصل التاسع: كمية الحركة الخطية والتصادم 
إذا كان الجسم يتحرك في اتجاه اختياري. يكون ل ص ثلاث مركبات وتكافن المعادلة (1.9) معادلات 
المركبات 


Py =m, P. =n. (2.9)‏ لاز ع رم 


3 
كما تلاحظ من تعريفها. يعطي مبدأ كمية الحركة تمييز كمي بين الأجسام الثقيلة والخفيفة عندما 
يكون لها نفس السرعة. على سبيل المثال قإن كمية الحركة لكرة البولينج والتي تتحرك بسرعة 1015/4 
تكون أكبر كثيراً من كمية الحركة لكرة التنس الارضي عندما يكون لها نفس السرعة. أطلق نيوتن على 
حاصل الضرب 779 "مقدار الحركة" ۳0110١‏ 0 /إ010300]11. ربما يكون ذلك وصفا بيانيا عما نسميه 
حالياً كمية الحركة 810116111011 . والتسمية الانجليزية مأخوذة عن كلمة لاتينية تعني الحركة. 


جسمان لهما نفس طافة الحركة. كيف يمكن مقارنة مقدار كمية حركتهما؟ 
(ه) وم > ,۶ (ط) وم = ۲ (ع) رم < ,۶ (01) المعلومات غيركافية للاجابة. 
باستخدام قانون نيوتن الثاني للحركة يمكننا ربط كمية الحركة الخطية لجسيم بالقوة المحصلة 
التي تؤثر عليه.المعدل الزمني لتغير كمية الحركة الخطية لجسم يساوي القوة الكلية التي تؤثر على الجسم 
gpa Ew 39)‏ قانون نيوتن الثاني للحركة 
١ dı dt‏ 
بالإضافة للأوضاع التي يتغير فيها متجه السرعة مع الزمن. يمكننا استخدام المعادلة 3.9 لدراسة 
الظواهر التي تتغير فيها الكتلة. تظهر القيمة الحقيقية للمعادلة (3.9) كوسيلة للدراسة من حقيقة أنه 
عندما تكون القوة الكلية المؤثرة على جسم تساوي صفراً فإن كمية الحركة للجسم تكون ثابتة. بالطبع 
فإنه عندما يكون الجسم معزولا حينئذ يتحتم أن تكون ۴=0 ولاتتغير م ويعني ذلك أن م محفوظة. 
بقدر مايكون قانون حفظ الطاقة مفيداً في حل بعض مشاكل الحركة المعقدة, فإن قانون حفظ كمية 
الحركة يُبسط دراسة انواع أخرى من الحركة المعقدة. 
حفظ كمية الحركة في نظام يتكون من جسمين 
Conservation of Momentum For A Two- Particle System‏ 
I‏ افترض الجسمين | و 2 وانذي يحدث بينهما تآثر متبادل لكنهما معزولان عن الوسط المحيط 
62 (شكل 1.9): بمعنى ان كل جسم يؤثر على الآخر بقوة ولكن لا توجد قوى خارجية. من المهم أن 
تلاحظ أثر قانون نيوتن الثالث على هذه الدراسة. إذا أثرت قوة داخلية من الجسم ا (على سبيل المثال 


ق هذا التطل الاسعكلاحان عنية الحركه وكمية اللمركه لحه اها انين المت يما سيب فى قل 1 ]اسوك 
في هذا الفصل الحركه وكمية انحر لا نفس المعنى. فيما يعد- في فصل ١ا‏ سوه 
نستخدم الاصطلاح كمية الحركه الزاويه عند التعامل مع الحركه الدورانيه. 


الضيزياء (الجزء الأول - الميكآنيكا والديناميكا الحرارية) 


قوة الجاذبية) على الجسم 2: سيكون هناك بالتالي قوة داخلية ود 
ثانية- تساوي في المقدار وتضاد في الاتجاه- يؤثر بها الجسم / 
2 على الجسم 1. 7 
افترض أنه في نحظة معينةء كانت كمية الحركة للجسم أ م 
هي ر وللجسم 2 هي د . بتطبيق قانون نيوتن الثاني على كل ا 
من الجسمين يمكننا كتابة 5 
ف يه FE = and‏ 5 


1 
حيث ۴2 هي القوة التي يؤثر بها الجسم 2 على الجسم My:‏ تيم 
1و ۴2 هي القوة التي يؤثر بها الجسم | على الجسم ٠2‏ شكل 19 في لحظة مسينه تكون كمية 
ينص قانون نيوتن الثالث على أنهما زوج من الفعل ورد الفعل الحركة للجسم | هي ۷ <|« وكمية 
ر۴- <۴2 ويمكن كتابة هذا الشرط في الصورة: الحركة للجسم 2 هي ۷2ر =م. لاحظ 
F2 =0‏ + 3 أن ۴2- عور. كمية الحركة الكلية 
للنظام .۴ تساوي المجموع الاتجاهي 
de, , P2‏ معط 
dt dt‏ 
حيث إن التفاضل لكمية الحركة الكلية ر۴ +7 ب۴ يساوي صفرا. فإننا نستنتج أن كمية 
الحركة الكلية للمنظومة يجب أن تظل ثابتة. 
=constant (4.9)‏ روط + Pot = 3 P = P,‏ 


system 


أو 4 
0= زيم + ري 


يعادل ذلك 
)659 روط P+‏ = روط + ررم 
حيث ز۴ و روط هما القيمتان الابتدائيتان, ر۲ و مر هما القيمتان النهائيتان لكمية الحركة أثناء 
الفترة الزمنية التي يتم خلالها التأثير المتبادل. توضح المعادلة 5.9 في صورة مركباتها أن كميات 
الحركة في الاتجاهات , لر 2 تكون ثابتة كل على حدها . 
ED Pry 3 Py = 3 Py, DE ED Pr, (69)‏ 


system System system system system system 
هذه النتيجة والمعروفة بقائون حفظ كمية الحركة الخطية؛ يمكن تطبيقها على أي عدد من الأجسام‎ 
في منظومة معزولة ودُعتبر واحدة من اهم القوانين في الميكانيكا ويمكن كتابتها كما يلي:‎ 
عندما يحدث تآثر متبادل بين جسمين أو أكثر في نظام معزول فإن كمية الحركة الكلية للمنظومة‎ 
تظل ثابتة.‎ 


(1) في هذا الفصل الاصطلاحان كمية الحركة وكمية الحركةٌ الخطية لهما نفس المعنى. فيما بعد- في فصل 11 سوف 
نستخدم الاصطلاح كمية الحركة الزاوية عند التعامل مع الحركة الدورانية. 


الفصل التاسع: كمية الحركة الخطية والتصادم 
يوضح لنا هذا القانون أن كمية الحركة الكلية كنظومة معزولة في كل حفظ كمية الحركة 
لحظة تساوي كمية الحركة الابتدائية.. 
لاحظ أننا لم نذكر أي شيء عن طبيعة القوى التي تؤثر على الأجسام في المنظومة. الشىء 
الوحيد الذي يتطلبه هذا القانون هو أن هذه القوى داخلية للمنظومة. 


يقذف مدرس التربية البدنية لك كرة البيسبول بسرعة معينة, وأنت تلتقطها . يقوم 
المدرس ثانية بقذفك بكرة تدريب طبية كتلتها عشرة أمثال كرة البيسبول. 
هل يمكنك التقاط كرة التدريب الطبية إذا قذفت. (8) بنفس سرعة كرة القاعدة () بنفس كمية 
الحركة (©) بنفس طاقة الحركة. رتب هذه الاختبارات من الاسهل إلى الاصعب من حيث التقاط الكرة. 
مثال 19 ططورائد فضاء 
اكتشف رائد فضضاء وهو في المعمل 
الفضائي سكاي لاب. إنه بينما كان منهمكا 
في كتابة بعض ملاحظاته قد طفى تدريجياً 
إلى منتصف المنطقة المفتوحة في سفينة 
الفضاء. نم ينتظر حتى يطفو إلى الجانب 
المقابل وطلب من زملائه أن يدفعوه. ضحكوا 
على هذا المأزق وقرروا ألا يساعدوه فاضطر 
إلى خلع ملابسه وقذفها في أحد الاتجاهات لكي يدقع بنفسه في الاتجاه المضاد. احسب قيمة 
سرعته الناتجة عن ذلك. 


Yi سس‎ 


شكل 29 


الحل: نبدأ ببعض التخمينات المعقولة للنتائج. دعنا نفترض أن رائد الفضاء كتلته ع6 70 يقذف 
بملابس كتلتها »1 1 وبسرعة 71/5 20. للسهولة نفترض ان الاتجاه الموجب لمحور × هو اتجاه قذف 
الملابس (شكل 2.9). دعنا نفرض كذلك ان محور × هو المماس للمسار الدائري لسفينة الفضاء تتكون 
المنظومة من رائد الفضاء والملابس. بسبب قوة الجاذبية الارضية (انتي تبقي على رائد الفضاء 
والملابس وسفينة الفضاء في المدار). المنظومة ليست معزولة. ومع ذلك تتجه هذه القوة (قوة 
الجاذبية) عمودياً على حركة المنظومة. لهذا فإن كمية الحركة ثابتة في اتجاه × حيث لايوجد قوة 
خارجية في هذا الاتجاه. 


كمية الحركة الكلية للمنظومة قبل دفع الملابس تساوي صفراً (0 = ۷را +زر7۷) لهذا فإن GD)‏ 


القيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


| كمية الحركة بعد قذف الملابس تسماوي صفراً ايضاً (0 حر لاوا + ۷ #). 
ا 


باستخدام عا ۸,70 , 5« 20= ,ر۷ و ع۸(=« والحل في ,7 نحصل على سرعة الارتداد 
| لرائد الفضاء 


2v, =| E0i ونس‎ = -03i ولس‎ 
7 “(0k 


نوضح الاشارة السالبة أن رائد الفضاء يتحرك تجاه اليسار بعد القذف. في عكس اتجاه حركة 
الملابس. وذلك طبقا لقانون نيوتن الثالث. حيث أن كتلة الرائد اكبر من كتلة الملابس فإن تسارعه 


وبالتالي سرعته أقل كثيرا من تسارع وسرعة الملابس. 


8 
3 


مثال 2.9 انقسام جسيم × الساكن 

ينشطر أحد أنواع الاجسام النووية يسمى )0۵١(‏ “6 المتعادل الى زوج من الجسيمات الاخرى 
تسمى بيونات ( 7 29 ) مختلفا الشحنة ولكن لهما نفس الكتلة- كما هو موضح في شكل 3.9. 
بفرض أن *! كان ساكنا في اول الامرء اثبت أن البيونان لهما كميتى حركة متساويتان في المقدار 
ومتضادتان في الاتجاه. 
الجل؛ يمكن كتابة انقسام *؟! بالشكل التالي 

سج ب Kert‏ 

إذا افترضنا أن *8 هي كمية الحركة للبيون الموجب ”7 وأن 8 هي كمية الحركة للبيون السالب 

٠‏ فإن كمية الحركة النهائية للمجموعة المكونة من البيونين يمكن كتابتها: 


بغود 
Pf xp + P‏ ع © 
K" Metin‏ 
حيث إن “16 كان في حالة سكون قبل الانقسام؛ فإن e‏ 
0= ,8. طبقاً لحفظ كمية الحركة 0= ,۲ حر8 أي أن 
0م بخ[ مم ني ني 7 
أو "دعبم , 0 


Mies lecin 
النقطة الهامة من وراء هذه المسألة هي أنه حتى شكل 39 ينقسم جسم ۸ في حالة سكون‎ 


وان كانت الفيزياء تتعامل مع اجسام تختلف تماما عن تلقائيا إلى بيونين مختافي الشحنة. يتحرك 
EE :‏ : 17 الييونان مبتعدان عن بعضهما بكميتي حركة 
تلك الموجودة في المثال السابق فإن الفيزياء متماظة: تساويتان في المقدار ومتضادتان في 


كمية الحركة محفوظة في المنظومة المعزولة. ‏ ” تجاه 


الفصل التاسع: كمية الحركة الخطية والتصادم 
٠-19‏ الدفع وكمية الحركة IMPULSE AND MOMENTUN!‏ 
“في كما لاحظنا فإن كمية الحركة لجسم تتغير عندما تؤثر عليه قوة. معرفة التفير في كمية 
وى الحركة الناتجة عن تأثير القوة يساعد في حل بعض أنواع المسائل. 
لكي نصل إلى فهم جيد عن هذا الموضوع؛ دعنا نفترض أن قوة مفردة ۴ تؤثر على جسم وأن هذه 
القوة قد تتغير مع الزمن. طبقاً لقانون نيوتن الثاني /0/م2 =۴ أو 
adr 09)‏ 1 د مك 
يمكن تكامل* هذه المعادلة لحساب التغير في كمية حركة الجسم عندما تؤثر عليه قوة خلال فترة 
زمنية. إذا كانت كمية حركة الجسم تتغير من 2 عند الزمن :/ إلى ,8 عند الزمن م؛ فإن تكامل المعادلة 
9 يعطي: 
p; = f’ Fat (8.9)‏ درم = Ap‏ 
لاجراء التكامل يجب معرفة كيف تتغير القوة مع الزمن. يسمى الطرف الايمن من هذه المعادلة 
دفع القوة #ءاام"[ التي تؤثر على الجسم خلال الفترة الزمنية ,/ - ما -/4. يُعرف الدفع بالمتجه 
I=» 1 Fat = Ap 09:‏ دفع القوة 
دفع القوة التي تؤثر على جسم يساوي التغير في كمية حركة 
الجسم الناتج عن القوة. 
هذا النص. معروف بنظرية الدفع- كمية الحركة** ويناظر قانون نيوتن الثاني. من هذا التعريف 
نرى أن الدفع كمية متجهة مقدارها يساوي المساحة تحت منحنى تغير القوة مع الزمن كما هو واضح 
في الشكل 4.94. في هذا الشكل يُفترض أن تتفير القوة مع الزمن بصورة عادية ولاتساوي صفرا في 
الفترة الزمنية ,4 - ما = 4 . اتجاه متجه الدفع هو نفسه اتجاه التغير في كمية الحركة. لاحظ أن 
الدفع ليس خاصية للجسم بل هو مقياس لدرجة تغير كمية حركة الجسم. لهذا عندما نقول ان الجسم 
أعطي دفعاً نعني بذلك انه قد انتقلت كمية حركة للجسم من مؤثر خارجي. 
حيث إن القوة التي تعطي دفعاً تتفير بصورة عامة مع الزمن: فمن الملائم ان نعرف متوسط القوة 
بالنسبة للزمن ۴0۲€ 41/612860 1110 بالملاقة: 


1 
F > Lr par (10.9) 
2 


نظرية الدفع - كمية الحركة 


* لاحظ اننا نجري تكامل القوى بالنسبه للزمن. قارن ذلك مع ما حدث في الفصل 7 حيث اجرينا التكامل بالنسبه 
للموضع لحساب الشغل المبذول بهذه القوه. 

*+بالرغم من اننا افترضنا ان قوه مفردة هي التي تؤثر على الجسم فإن نظرية الدفع- كمية الحركه تكون صالحه 
عندما بذثر أكثر م قوه وستخدم 5۴ بدلا م ۴ فر المعادله 9.9 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
حيث ;1 - 4/21 (هذا تطبيق لنظرية القيمة المتوسطة 
في حساب التفاضل والتكامل) نهذا يمكن كتابة المعادلة (9.9) 
في الصورة: 
)11.9( به" I=‏ 
من هنا وكما هو موضح بالشكل (ط4.9) بمكن اعتبار 
متوسط القوة بالنسبة للزمن على أنها القوة الثابتة التي يجب 
أن نعط الجمتم في الفترة الزمنية :4 نفس الدفع الذي تعطيه 
وة متغيرة مع الزمن في نفس الفترة. أو (بأنها القوة الثابتة 
التي تعطي الجسم دفع في فترة زمنية ۸ يساوي الدفع الذي 
تعطيه قوة متغيرة مع الزمن في نفس الفتره). كقاعدة. إذا 
كانت ۴ معرفة كدالة في الزمن فإنه يمكن حساب الدفع من 
المعادئة 9.9. بالطبع سيكون الوضع أسهل إذا كانت القوة ثابتة. 
في هذه الحالة ۴ = ۴ وتصبح المعادئة 11.9 
)12.9( بن" 1-2 
في كثير من الحالات الفيزيائية تستخدم مايسمى 
بتقريب الدفع ٣٥نا"‏ »هممهھ عوانامدم! وفيه نفترض أن قوة 
من مجموعة القوى تؤثر على جسم لفترة قصيرة ولكنها أكبر 


(a) 


(b) 
شكل 49 (4) فد تنفير القوة التي تؤثر‎ 
على جسم مع الزمن. الدفع المعطى للجسم‎ 
بقوه ۴ هو عبارة عن المساحة تحت منحنى‎ 
تغير القوة مع الزمن (ط) في الفترة الزمنية‎ 
اك يعطى متوسط القوة بالنسبة للزمن‎ 
(الخط الافقي المتقطع) نفس الدهع الذي‎ 
تعطيه قوه تتغير مع الزمن والمعطاه في‎ 
.)4( الجزء‎ 


من أي قوة أخرى من القوى الموجودة. يفيد هذا التقريب عند التعامل مع التصادم حيث تكون فترة 
التصادم صغيرة جدأ . عند وجود هذا التقريب يقال عن القوة أنها "قوة دافعة" ۴0٣٥۲‏ علالوأنامت]. 

على سبيل المثال يستغرق تصادم كرة التنس مع المضرب 5 0.01 ومتوسط القوة التي يؤثر بها 
المضرب على الكرة فى هذه الفترة حوالي عدة الاف من النيوتونات. حيث أن هذه القوة اكبر كثيرا من 
مقدار فوة التجاذب. يعطي تقريب التصادم سبياً لإهمال وزن كل من الكرة والمضرب. عندما نستخدم 
هذا التقريب» من المهم أن نتذكر أن ,, ,8 يمثلان على التوالي كميتا الحركة قبل وبعد التصادم 
امباشرة: وهكذا فإنه في أي وضع يمكن فيه استخدام تقريب الدقع. فإننا نفترض أن الجسم يتحرك 


قليلاً عند التصادم. 


3 


جسمان في سكون على سطح أملس. كتلة الجسم ! أكبر من كتلة الجسم 2. عند التأثير 
بقوة على الجسم 1 فإنه يتسارع لمسافة 0. بعد ذلك تم إبعاد القوة عن الجسم ! واثرت 
على الجسم 2. عند نحظة تسارع الجسم 2 لنفس المسافة 4, اي من هذه الحالات 
صحيحة؟ (ه) رP<‏ ط (b)‏ وطعرط )¢( رطحرط K; (e) K<K, (d)‏ حا (D‏ وكل<ر. 


الفصل التاسع: كمية الحركة الخطية والتصادم 

مثال 3.9 القذف 

قدت كرة جولف كتلتها 508 بواسطة مضرب (شكل 5.9). تتغير القوة التي يؤثر بها المضرب على 
الكرة من الصفر قبل ملامستها مباشرة حتى إقصى فيمة (الاصطدام بالكره) ثم تعود مرة أخرى إلى 
الصفر عندما تترك الكرة المضرب. يوضح الشكل 4.9 منحنى القوة مع الزمن وصفيا. افرض أن 
الكرة تقطع مسافة 77 200 متراً؛ احسب مقدار الدفع الناتج عن التصادم. 
الحل: دعنا نستخدم (4) ليرمز إلى لحظة أول تلامس للمضرب مع الكرة و(8) إلى لحظة انتهاء 
هذا التلامس وبداية تحرك الكرة على مسارها و(©) ترمز إلى لحظة هبوطها على الارض. بإهمال 
مقاومة الهواء يمكن استخدام المعادلة (14.4) لحساب مدى القذيفة 


و26 دوك = يرع م 
8 
دعنا نفرض أن زاوية القذف *45 =ى0. وهى الزاوية التي تعطي اقصى مدى مهما كانت سرعة 
القذف. يعني هذا الفرض أن | -و20 (أ5 وسرعة القذف للكرة هي: 
m/s) = 44 m/s‏ 9.80)(م 200)/ = فيك = ug‏ 
الآن نحسب الفترة الزمنية للتصادم 0 حونلا حاو ولا كرا 
وذلك للكره. من ثم يكون مقدار الدفع للكرة هو 
I = AP= mug- mu,= (50 x 10kg) (44m/5) - 0‏ 
kg: m/s‏ 2.2 = 
تمرين؛ إذا كانت فترة تلامس المضرب والكرة هي 5 10 × 4.5 
احسب متوسط مقدار القوة التي يؤثر بها المضرب على الكرة. 
الاجابه: 10۸ “49 هذه القيمة عالية جداً بالمقارنة مع وزن 
الكرة ۸ 0.49. 


تجربة سريعة: س 

إذا كان عندك رغبه؛ المب لعبة التقاط البيضة. ما هي أفضل 

طريقة لتحريك يدك لالتقاط بيضة وتحويل كمية حركتها إلى 

الصفر دون أن تتكسر. 339 


240 


الطيزياء (الجزء الأول + الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


مثال 4.9 ماأهميةالمصدات؟ 
في اختبار تصادم خاصء تتصادم سيارة كتلتها ع» 1500 مع حائط كما هو موضح بالشكل 9.6. 
إذا كانت السرعة الابتداثية والسرعة النهائية للسيارة على التوالي هما 0/۶ ¡ 15- ۷ء 5/5 [2.6 > م9 
وإذا كان التصادم يستفرق 1.505 . احسب الدفع الناتج عن التصادم ومتوسط القوة التي تؤثر على السيارة. 
الحل: افرض أن القوة التي يؤثر بها الحائط على السيارة كبيرة مقارنة بالقوى الأخرى ومن ثم 
بمكننا استخدام تقريب الدفع. الاكثر من ذلك أننا نلاحظ أن قوة الجاذبية والقوة العمودية التي يؤثر 
بهما الطريق على السيارة متمامدتان على اتجاه الحركة وبائتالي لا تؤثران على مركبة كمية الحركة الافقية. 
كميتا الحركة الابتدائية والنهائية للسيارة هما: 
P; = MV (1500 kgX-1. Di m/s)= -2.25 X 104i kg: m/s‏ 
mv, = ) 1500 kg)(2.6i m/s)= 0.39 x 10% i kg: m/s‏ درم 
وبالتالي يكون الدفع 
x 1041 kg. m/s- (-2.25 X 10% i kg.m/s)‏ 0.39= ,رط AP=‏ =1 
X 1045 kg. m/s‏ 2.64 = 
متوسط القوة التي تؤثر على السيارة هي: 
x ١10 ikg mis‏ 264 _ مد 
At 0.150 s‏ 


F = 


= 1.76 x 10107 


Belore 
شكل 6.9 (3) تتضيسر‎ 
كمية حركة السيارة‎ 
نتيجة لتصادمها مع‎ 
الحائط (0) في اختبار‎ 
التصادم تتحول اغلب‎ 
طاقة حركة السيارة‎ 


150 m/s 


Aher 


260 m/s 


د اتلاف السيارة. 


زنك 

لاحظ أن مقدار هذه القوة كبير جدا بالمقارنة مع وزن السيارة (27 104 × 1.47 -6:”) والذي يؤكد 
فرضنا السابق. ما يلاحظ في هذه المسألة هو كيف تظهر اشارات السرعات انعكاس الاتجاه. ماذا 
سوف يصف علم الرياضيات إذا ما كانت كلا من السرعة الأبتدائية والسرعة النهائية لهما نفس 
الإشارة. 


الفصل التاسع؛ كمية الحركة الخطية والتصادم 


تساؤل سريع 49 


رتب دور كل من تابلو السيارةء وحزام المقعد» الوسادة الهوائية من حيث (8) الدفع (0) 
متوسط القوة المؤثرة من كل منهم على راكب في المقعد الامامي اثناء التصادم. 


5ح التصادم 001.1:15101715 


هت في هذا الجزء سوف ذ نستخدم قانون حفظ كمية الحركة في وصف ما يحدث عند تصادم 
65 جسمين. سوف نستخدم الاصطلاح “تصادم” لكي يمثل الحدث لجسمين يقتربان من بعضهما 


` 66 


لفترة قصيرة ومن ثم يؤثران على بعضهما بقوى دافعة. سنفترض أن هذه القوى أكبر كثيراً من أي قوى 


خارجية موجودة. 

قد يسبب التصادم تلامساً مادياً بين جسمين كبيرين 
(ماكروسكوبيين) 16۲05٥01٥‏ كما بالشكل 7.98: لکن معنى 
التصادم يجب أن يعمم ى التلامس المادي' بالمقياس تحت 
الميكروسكوبي ليس له معنى. لكي ندرك ذلك افترض تصادماً 
على المستوى الذري (شكل 7.90) مثل تصادم بروتون مع جسيم 
الفا (نواة ذرة الهيليوم). حيث أن كلا الجسيمين موجب 
الشحنة. فلايمكن أن يحدث تلامس مادي بينهماء وبدلاً من 
ذلك. يتنافر كل منهما مع الآخر بسبب القوة الكهروستاتيكية 
الشديدة بينهما خاصة عندما تكون المسافة بينهما قصيرة. 
عندما يتصادم جسمان (1). (2) كتلتاهما ۳ و ٣‏ كما 
بالشكل 7.9ء قد نتغير القوة الدافعة مع الزمن بطريقة معقدة. 
احداهما موضحة في الشكل 8.9. إذا كانت ر۴ هي القوة 
التي يؤثر بها الجسم 2 على الجسم ! واذا فرضنا أنه لا يوجد 
قوى خارجية تؤثر على الجسمين: حينئذ بعطي التغير في 
كمية الحركة للجسم | نتيجة التصادم بالمعادلة 8.9: 


fF dt 7‏ = رمث 


بالمثل إذا كانت ر۴ هي القوة التي يؤثر بها الجسم | على 
الجسم 2 وحينئذ يكون التغير في كمية الحركة للجسيم 2 هو 
Apa = f Fa dt‏ 
من قانون نيوتن الثالث نستنتج أن 
Ap, = -Apı‏ 
AP, + Ap =0‏ 


Fa Fa 


كذ 
شكل 7.9 (2) التصادم بين جسمين نتيجة 
التلامس المباشر (0) التصادم بين جسمين 


شكل 8.9 تغير القوة الدافعة كدالة في 
الزمن لجسمين متصادمين والموضح في 


الشكل 7.99. لاحظ أن ر۴- حرر5. 


الضيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
وحيث إن كمية آلحركة الكلية للمنظومة هي و + رط جوع ورو5 
نستنتج أن التغير في كمية الحركة للمنظومة بسبب التصادم تساوي صفراً: 
constant‏ = رط P,+‏ 0 
هذا هو المتوقع حيث لا تؤثر آى قوى خارجية على المنظومة (انظر القسم 2.9). حيث إن القوى 
الدافعة هي قوى داخلية: فهي لاتغير من كمية الحركة المنظومة (القوى الخارجية فقط هي التي 


يمكنها أن تفعل ذلك). 
كمية الحركة محفوظة لهذا نستنتج أن كمية الحركة الكلية للنظومة معزولة قبل التصادم مباشرة 
في أي تصأدم <١‏ تساوي كمية الحركة الكلية للمنظومة بعد التصادم مباشرة. 


1 مثال 5.9 إحمل بوليصة التأمين ضد التصادم. 
اصطدمت سيارة كتلتها ۸8 900 بمؤخرة سيارة كتلتها ع۸ 1800 اثناء توقفها في اشارة المرور 
والتحمت السيارتان. إذا كانت السيارة الصغيرة تسير بسرعة 01/5 20 قبل التصادم أحسب سرعة 
السيارتين مع بعضهما بعد التصادم. 
الحل: نتوقع أن تكون السرعة أقل من ك" 20 أي أقل من السرعة الابتدائية للسيارة الصغيرة. كمية 
الحركة الكلية للمنظومة (السيارتان) قبل التصادم تساوي كمية الحركة الكلية بعد التصادم مباشرة 
لأن كمية الحركة ثابتة في أي تصادم. 
مقدار كمية الحركة الكلية قبل التصادم تساوي كمية الحركة للسيارة الصغيرة لأن السيارة الكبيرة 
كانت في سكون 
kg)(20 m/s) = 1.8 xX 10kg: m/s.‏ 900( = بساحم 
بعد التصادم يكون مقدار كمية الحركة للسيارتين مع يعضهما هو: 
(mt ma), = (2700 kg)uy‏ حرم 
بمساواة كميتي الحركة قبل وبعد التصادم والحل في م ل1؛ تكون السرعة النهائية للسيارتين مع 
بعضهما هي: 
x 10“ kg m/s‏ 1.80 __ بم 
LI 2 700 kg‏ 
اتجاه السرعة النهائية هو نفس اتجاه سرعة السيارة المتحركة. 


= 6.67 mis 


تمرين: ما هي السرعة النهائية اذا كانت كتلة كل سيارة هي ع) 900 


الاجابة: و/م 10.0 


الفصل التاسع: كمية الحركة الخطية والتصادم 


عند سقوط كرة على الارض: تزداد كمية حركتها لآن 
سرعتها تتزايد. هل هذا يعني أن كمية الحركة في هذه 
الحالة غير ثابتةة 


تستخدم متزلجة زلاجة ذو احتكاك ضعيف- يقذفها 8 
صديق بقرص من البلاستيك 1115066 . في أي من عندما تصطدم كرة البولينج بالوتد ينتقل 
الحالات التالية يعطي القرص أقصى دفع للمتزلجة جزء من كمية حركة الكره إلى الوتد . بالتالي 
(8) عندما تلتقط القرص ويبقى معها (ا) عندما تاتتله ‏ يكتسب الوتد كمية حركة وطاقة حركة 

AN‏ ب ا î‏ وتقفد الكره كمية حركه وطاقة حركه. مع 
لحظيا وتسقطه (©) عندما تلتقطه وفي نفس اللحظة ذلك فإن كمية الحركة للمنظومة (الكره 
تقذفه ثانية إلى صديقها ‏ والوتد) تظل ثابتة 


9 . التصادم المرن وغيرالمرن في بعد واحد 
ELASTIC AND INELASTIC COLLISIONS IN ONE DIMENSION‏ 

كما لاحظناء كمية الحرك في أي تصادم تكون محفوظة إذا أهملنا القوى الخارجية. على العكس 
من ذلك فإن طاقة الحركة قد لاتكون ثابتةء يعتمد ذلك على نوع التصادم. في الحقيقة. سواء كانت 
كمية الحركة قبل التصادم هي نفسها بعد التصادم أم لا فإننا نستخدم ذلك في تصنيف التصادم إلى 
مرن وغير مرن. 

التصادم المرن بين جسمين هو ذلك التصادم الذي يكون فيه طاقة الحركة التصادم المرن 
الكلية (بالإضافة إلى كمية الحركة) متساوية قبل وبمد التصادم. تصادم كرات 
البلياردو وتصادم جزيئات الهواء مع جدار الاناء عند درجات الحرارة العادية كلها تصادمات مرنة 
تقريباً . يحدث تصادم تام المرونة بين الذرات والجسيمات المكونة لها. أما التصادم بين الاجسام 
الماكروسكوبية مثل تصادم كرات البلياردو فهي ليست تامة المرونة حيث يحدث بعض التشوهات وفقد 
في طاقة الحركة. 

التصادم غير المرن هو ذلك التصادم الذي لاتكون فيه طاقة الحركة الكلية 
قبل وبعد التصادم متساوية (حتى وأن كانت كمية الحركة ثابتة). هناك نوعان 
من التصادم غير المرن. عندما يلتصق الجسمان المتصادمان بعد التصادم. كما يحدث عندما يتصادم 
نيزك بسطح الارضء يقال أن التصادم غير تام المرونة. عندما لايلتصق الجسمان مع بعضهما. ولكن 
يوجد فقد في جزء من طاقة الحركة. مثل ما يحدث عند تصادم كرة من المطاط مع سطح صلب 
فيقال أن التصادم غير مرن. على سبيل المثال عندما تتصادم كرة من المطاط مع سطح صلب يكون 
التصادم غير مرن لأن كرة المطاط فقدت جزءاً من طاقة حركتها أدت إلى تشويه الكرة أثناء تلامسها 


التصادم غير المرن 
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الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 

مع السطح. في اغلب التصادمات» لاتكون طاقة الحركة هي نفسها قبل وبعد التصادم حيث يتحول 
جزء منها إلى طاقة داخلية وإلى طاقة مرونة كامنة عندما يحدث تشويه للأجسام اوإلى طاقة دورانية. 
التصادم المرن والتصادم غير تام المرونة هما حالتان حديتان: اغلب التصادمات تقع بين هاتين 
الحالتين. في بقية هذا الجزء سندرس التصادم في بعد واحد وسنفترض الحالتين الحديتين- 
التصادمات المرنة والتصادمات غير تام اخرونة. في هذين النوعين من التصاده.ات تكون كمية الحركة 
ثابتة ولكن طاقة الحركة ثابتة فقط في التصادم المرن. 

تجربة سريعة س 

ضع كرة تنس طاولة (بينج بونج) على كرة سلة 
واسقطهما في نفس اللحظة بحيث تصطدم كرة 
السلة بالارضء ثم تقفز لاعلى لتتصادم مع الكرة 
الصغيرة الساقطة ماذا يحدث؟ ولماذاة 


التصادم غير تام المرونة Perfectly Inelastic Colfisions‏ 
افترض جسمين كتلتيهما ر ر" يتحركان بسرعة ابتدائية |۷ و ز۷ في خط مستقيم كما هو 
موضح بالشكل 9.9. يتصادم الجسمان تصادماً مواجها ثم يلتحمان مع بعضهما ويتحركان يسرعة 
مشتركة م7 بعد التصادم. حيث إن كمية الحركة محفوظة في أي تصادم. يمكننا القول أن كمية الحركة 
الكلية قبل التصادم تساوي كمية الحركة الكلية للمنظومة المتكونة بعد التصادم 
f (139)‏ (و + mV; + =(m,‏ 


ELA Ba ة‎ Before collision 


(14.9) 


my + ma ي‎ 
Vii ما‎ 


Aer elo‏ ايهما اسواء تصادم سيارة سرعتها 01/9 40 مع حائط من الطوب أم 
یه التصادم المواجه مع سيارة تمائل سيارتك وتتحرك أيضاً بسرعة 
mith mm 7‏ $40 


لك 
شكل 99 رسم توضيحي التصادم المرن Elastic Collision‏ 


لتصادم مواجه غير مرن £ 2 
تماماً بين جسمين (۵) قبل افترض جسمين يحدثان تصادماً مواجهاً مرتاً (شكل 10.9). في هذه 


التصادم (5) بعد التصادم. 2 ,# الحالة تكون كل من كمية الحركة والطاقة ثابتة. لهذا نحصل على 


الفصل التاسع؛ حكمية الحركة الخطية والتصادم 
Before collision jU; + MU; = MV, + M2, (159)‏ 


2 T4 1 0 E اا‎ 2 
وی ت سي‎ muy” + mu = mu + nmv, (16.9) 
3 


وحيث إن السرعات في الشكل 10.9 إما أن تكون تجاه اليسار 


أو اليمين. فإنه يمكن تمثيلها بالسرعة كمقدار مع إشارات جبرية After collision‏ 
توضح الاتجاه. سوف نعتبر نا موجبة إذا كان الجسم يتحرك تجاه ت هلله 
البمين وسائية:إذا تُحَرَْك تجاه السار كما لوحظ فى الصو 3 


السابقة؛ من الناحية العملية أن نطلق على هذه القيم سرعات شكل 10.9 رسم توضيحي لتصادم 
مواجه مرن بين جسمين () قبل 


حتى وان كان هذا الأمنطلاج يعني مقدامكجه السرعة و ی ےی يمد ر 
ب م 


لايكون له اشارات جبرية. 
يوجد في المسائل التي تشتمل على تصادم مرن كميتان مجهولتان ويستخدم حل المعادلتين 2159 
9 آنيا لتعيينهما. هناك طريقة أخرى والتي تشمل استخدام بعض الطرق الرياضية البسيطة 
للمعادلة 16.9 وغالباً ما تؤدي إلى تبسيط هذه العملية. وحتى نرى ذلك؛ دعنا نحذف المعامل 1/2 من 
المعادلة 16.9 ونعيد كتابتها في الصورة 
(أين - سايم = u)‏ — نهار 
وبتحليل كلا الطرفين نجد ان: 
(U — Uy) (U + U) = (tay - U) (U, + U) (179)‏ 
بعد ذلك دعنا نفصل الحدود التي تشتمل على » ”7 في المعادلة 15.9 
Uf) = mv, - Ua) (18.9)‏ = )7 
لكي نحصل على النتيجة النهائية: نقسم المعادلة 17.9 على المعادلة 18.9 
بد + ول = ل + إرلة 
)19.9( (رونة + ورله) - = ;0 - U‏ 
يمكن استخدام هذه المعادلة بالإضافة إلى المعادلة 15.9 في حل المسائل التي تتعامل مع التصادم 
المرن. طبقاً للمعادلة 19.9ء السرعة النسبية بين الجسمين قبل التصادم زونه - ;را تساوي سالب 
سرعتهما النسبية بعد التصادم (f~ v2۴(‏ 
افترض أن الكتلة والسرعة الابتدائية لكلا الجسمين معلومة. يمكن حل المعادلتين 15.9 و 19.9 
لحساب السرعة النهائية بدلالة السرعات الابتدائية حيث يوجد معادلتان فى مجهولين 


my — Ma 2n‏ التصادم المرن: العلامة بين السرعة 
)20.9( سي (u,‏ و الابتدائية والسرعة النهائية 


الميزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


2, my = mM, Ê 
وا | ر سكب | درون‎ 219) 
Mm + Ms mn, + mM 


من المهم أن نلاحظ استخدام الاشارات المناسبة لكل من را٠‏ رونا في المعادلتين 20.9. 21.9. فإذا 
تحرك الجسم 2 ناحية اليسار في آول الآمر. حينثذ تكون رولا سالبة. 

دعنا ندرس بعض الحالات الخاصة: إذا كانت ر =7 فإن رولا > م .آي يتبادل الجسيمان 
السرعة عند تساوي كتلتاهما. هذا ما نلاحظه تماما عند التصادم المواجه لكرتا البلياردو. تتوقط 
الكرة التي صدمتها عصاه البلياردو؛ وتتحرك الكرة المصطدمة مبتعدة عن نقطة التصادم بنفس سرعة 
الكرة التي قذفتها عصاه البلياردو. 


إذا كان الجسم 2 ساكناً في البداية. حينئذ 0= رولا وتصبح المعادلتان 20.9 و 21.9 


التصادم المرن: ١‏ 2 ن 0 
ادم المرن: الجسم 2 |= 
فل سكون في البذانة - 2 E‏ 
رودم 2n Ju,‏ ج)- 4 
m + Hh‏ 0 


إذا كان ,7# اكبر كشيراً من ر" و 0= :رناء نلاحظ من المعادلتين 22.9 و 23.9 أن زرلا م رنه 
وكذلك ,210 > مرا . أي أنه عند حدوث تصادم مواجه بين جسم ثقيل مع جسم خفيف ساكن قبل 
التصادم» فإن الجسم الثقيل يستمر في حركته بدون تغير في سرعته بينما يرتد الجسم الخفيف 
بسرعة تساوي ضعف السرعة الابتدائية للجسم الثقيل. كمثال لذلك هو تصادم ذرة ثقيلة مثل 
اليورانيوم مع ذرة خفيفة مثل الهيدروجين. 

إذا كانت ر" أكبر كثيراً من ر وكان الجسم 7 ساكناً في البداية حينئذ رده حمرلا و 
0 > رلا ميلة. أي أنه عند تصادم جسم خفيف جدا تصادما مواجها مع جسم ثقيل ساكن فإن سرعة 
الجسم الخفيف ينعكس اتجاهها بينما يظل الجسم الاثقل ساكناً تقربياً 


مثال 69 البندولالقذفي 


البندول القذضي (شكل 11.9 ) عبارة عن جهاز يستخدم في قياس سرعة القذائف سريمة الحركة, 
مثل الرصاصة. دقف الرصاصة على قطعة كبيرة من الخشب معلقة في سلك خفيف. تفوص 
الرصاصة في الكتلة الخشبية وتتأرجح المجموعة خلال ارتفاع 1. بالطبع يكون التصادم غير تام 
المرونة وحيث إن كمية الحركة ثابتة. تعطي المعادلة 14.9 القيمة الصحيحة نسرعة المجموعة بعد 
التصادم. إذا افترضنا أن الرصاصة هي الجسم 1 والكتلة الخشبية هي الجسم 2 فإن طاقة الحركة 
الكلية بعد التصادم هي: 


“نازيم + t(m,‏ د Ky‏ لك 


العصل الناسع: حكمية الحركة الخطية والتسادم 


وحيث إن 0 = رلا تصبح المعادلة 14.9 


my, 
(2 لك درن‎ 
mM + وا‎ 
بالتعويض عن هذه القيمة في المعادلة (1) نحصل على‎ 


1 my + Ma 
سیف‎ 


١‏ و کل و 
الاحظ أن طاقة الحركة ر بعد التصادم و 

مباشرة تكون أقل من طاقة الحركة الابتدائية 
للرصاصة. مع ذلك. في كل تغيرات الطاقة التي 
تحدث بعد التصادم» يظل المقدار الكلي للطاقة 
الميكانيكية ثابتاً وهكذا يمكن القول أنه بعد 
التصادم تتحول طاقة الحركة للكتلة والرصاصة 
عند القاع إلى طافة وضع عند ارتفاع 8 

mU 


- h 
2(m, + mM) (my + mag 


هكذا فإن 
و ج شكل 11.9 (4) رسم توضيحي للبندول القسذفي. 
يق U e‏ لاحظ أن ;۷ هي سرعة الرصاصة قبل التصادم 
1 مباشرة وأن رر۷ = ر۷ حرا هي سرعة المجموعة 
يعني ذلك أنه من الممكن ان نحصل على الكونة من الرصاصة والكتلة بعد التصادم غير تام 
السرعة الابتدائية للرصاصة وذلك بقياس الارتفاع المرونة مباشرة(0) صورة فوتوفرافية متعددة 
ا ومعرفة الكتلتين. اللقطات للبندول القسذفي والذي يستخدم في 
المعمل. 
حيث إن التصادم غير تام المرونه. يتحول جزء من الطاقة الميكانيكية إلى طاقة داخلية وبالتالي 
فإن مساواة طاقة الحركة الابتدائية للرصاصة مع طاقة الوضع الناتجة عن الجاذبية للمجموعة يكون 
مثال 7.9 تصادم جسم مع زتبرك مربوطا في جسم آخر. 
تتصادم كتلة مقدارها 8إ1.6 =1 وتتحرك بسرعة 4.01/5 تجاه اليمين على سطح أملس افقي 
مع زنبرك مربوط بكتلة أخرى مقدارها 7”:0-2.118 تتحرك تجاه اليسار بسرعة 2.510/5 كما هو 
موضح بالشكل 12.94. إذا كان ثابت الزنيرك 6001/3 (8) عند لحظة وصول سرعة الكتلة 1 إلى 
0/5 كما بالشكل 12.96 احسب سرعة الكتلة (2). 


الحل: أولاً: لاحظ أن السرعة الابتدائية للكتلة 2 هي 2.581/5- حيث إنها تتحرك تجاه اليسأر. من GA)‏ 
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قانون حفظ كمية الحركة للكتلتين نجد أن: 
الماك ¥ | ياي = MU; ¥ MU,‏ 
kg) (4.00 m/s) + (2.10 kg) (-2.50 m/s)‏ 1.60( 
kg) (3.00 m/s) + (2.10 kev,‏ 1.60( = 
ms‏ 1.74- رين 
تعني الاشارة السالبة إن الكتلة 2 تتحرك في نفس اتجاهها- إلى اليسار عند هذه اللحظة. 
(6) احسب المسافة التي انضغطها الزنيرك عند هذه اللحظة. 
الحل؛ حتى نحسب المسافة التي انضغطها الزنبرك عند هذه اللحظة اي × الموضحة في الشكل 
الشكل 12.98 : يمكننا أن نستخدم مبدأ حفظ الطاقة الميكانيكية حيث لايوجد احتكاك ولا يؤثر أي 
نوع من القوى غير المحافظة على المنظومة وهكذا نحصل على: 
mau? = mu + muy + +k?‏ + نط 
بالتعويض بالقيم المعطاه وكذلك النتيجة (4) في هذه المعادلة نحصل على: 
x = 0.173m‏ 
من المهم أن نلاحظ أننا نحتاج إلى كل من قانوني حفظ كمية الحركة وحفظ الطاقة الميكانيكية 
لايجاد حل للجزئين (2): (0) في هذه المسألة. 
تمرين: احسب سرعة الكتلة (1) وكذلك مقدار الانضفاط في الزنبرك عند لحظة سكون الكتلة (2). 


الاجابة: 0.719:0/5 وتتحرك ناحية اليمين مسافة 1۳ 0.25. 


m/s vy = (2.50) m/s vy = (3.00) m/s vu‏ )4.00( سرد 
سه جمس س م 
اسه EELS f‏ 
حو 
0( 
زيل 
شكل 129 


مثال 8.9 ابطاء النيوترونات بواسطة التصادم 

تنتج النيوترونات في المفاعل النووي عند انشطار ذرة اليوارنيوم لابو . تتحرك هذه النيوترونات 
بسرعة تصل إلى 107/5 والمطلوب إبطاؤها إلى سرعة 1030/5 قبل أن تشارك في عملية انشطار 
أخرى. يمكن إبطاؤها بأمرارها خلال مادة صلبة أو سائلة تسمى المهدئ :8100653]0. تشمل هذه 
العملية تصادمات مرنة. دعنا الان نوضح كيف يمكن للنيوترون أن يفقد معظم طافة حركته عند 


الفصل التاسع: كمية الحركة الخطية والتصادم 


التصادم المرن مع النوى الخفيف في المهدىء مثل الديوتيريوم (في الماء الثقيل 00) أو الكربون (ضي 
الجرافيت). 

الحل: افترض أن كتلة نواة المهدئ ر ساكنة في البداية وأن النيوترون كتلته ر وسرعته الابتدائية 
زولا ويتصادم تصادما مواجها مع النواه. حيث أن التصادم مرن فإن أول شىء ندركه هو أن كلا من 
كمية الحركة وطاقة الحركة محفوظتان. لهذا يمكن استخدام المعادلتين 22.9, 23.9 في التصادم 
المواجه بين النيوترون ونواة المهدئ. يمكن تمثيل هذه العملية برسم مماثل لشكل 10:9 


طاقة الحركة الابتداثية للنيوترون هي: 


2 زي 
Kyi = 2 Mani‏ 


بعد التصادم» تصبح طاقة الحركة للنيوترون ۷ا = ۸ ويمكننا أن نعوض عن ,نه من 

المعادلة 22.9. 2 
Pa (a = n 2‏ ان 
Kor = Bayî = | ni‏ 
وبالتالي تكون نسبة طاقة حركة النيوترون بعد التصادم إلى طاقة حركة النيوترون قبل التصادم ل هى: 
Hr a‏ 5 
Kai My + Me‏ 

من هذه النتيجة نلاحظ أن ,1 تكون صغيرة كلما أقتربت كثلة النيوترون ۾" من ۾ وتساوي 
ضفرا عندما تكون ١77 ٣‏ 

كذلك يمكننا استخدام المعادلة 23.9 والتي تعطي السرعة النهائية للجسم الساكن في البداية 
وبالتالي يمكن حساب طاقة الحركة لنواة المهدئ بعد التصادم. 

2mm, 
Ky = mq = ره ص‎ 2 
a 2n ° Cy + mg) 
كمية طاقة الحركة التي انتقلت إلى نواة المهدىء من طاقة الحركة الابتدائية بر هى:‎ 
18 Ant, 
5 ا الك ير‎ 
@ 4 Kur (my + nip) 
وحيث إن طاقة التمركة الكلية للمنظومة ثابتة فإنه يمكن حساب بم/ من الشرط‎ 
أيأن داعم‎ fn+ f=! 

افترض أنه تم استخدام الماء الثقيل كمهدئ. عند تصادم النيوترونات مع نوى الديوتيريوم في 
0 (2 حر ة”) تكون 1/9 = و 8/9 حي أي أن 89% من طافة الحركة للنيوترونات تنتقل إلى 
نوى الديوتيريوم. من الناحية العملية. تنخفض كفاءة المهدىء حيث إن التصادم المواجه بعيد 
الاحتمال. كيف تختلف النتائج في حالة استخدام الجرافيت (©2! والذي يستخدم في صناعة 
الأقلام الرصاص) كمهدىء؟ 


3 
إل‎ f= 
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0 0 

9 نوين )0 ووود 9 

سے 124 اه ييا 
Ths can happen.‏ 


Mm 


و" نونو ههون أو 
نا 


Eres 


139 شكل‎ 5 CARNE E 
te) 
8.9 اختبار سريع‎ 


يوضح الشكل 13.98 جهاز يشرح حفظ كمية الحركة وطاقة الحركة. يتكون من خمس كرات 
صلبة ومعلقة بخيوط لها نفس الطول. عند جذب الكرة 1 ثم تركها تتحرك فإنها تتصادم مع 
الكرة 2 وتتحرك الكرة 5 إلى الخارج. كما بالشكل 13.95 . إذا تم جذب الكرة | والكرة 2 ثم 
تركهما؛ تتأرجح الكرتان 4 5 إلى الخارج.. هل من الممكن أن تتأرجح الكرتان 4 5 في الاتجاه 
العكسي وبسرعة تساوي نصف سرعة الكرة 1 وذلك عند ترك الكرة ! كما بالشكل 513.96 


TWO- DIMINSIONAL C0L1L1S10۸NS التصادم في بعدين‎ ٠.9 
أوضحنا في القسمين 1.9. 3.9 أن كمية الحركة لمنظومة مكونة من جسمين تكون محفوظة عندما‎ 
تكون المنظومة معزولة. في أي تصادم بين جسمين. تحتم هذه النتيجة أن كمية الحركة في الاتجاهات‎ 
ده نز. > تكون محفوظة. مع ذلك هناك مجموعة أخرى من التصادمات تحدث في مستوى. اشهر مثال‎ 
لذلك هو كرة البلياردو التي تشمل تصادمات متضاعفة للاجسام التي تتحرك على سطح تنائي البعد.‎ 

في مثل هذا التصادم. نحصل على مركبتين لمعادلة حفظ كمية الحركة. 
hie 2 MU, = Fi fe 8 22,‏ 
Ml, + Milay = Ml, + P2‏ 
دعنا ندرس مسألة التصادم في بعدين والتي يتصادم فيها الجسم | وكتلته ۲1 مع الجسم 2 
الساكن وكتلته ر كما هو موضح بالشكل 14.9. بعد التصادم تتحرك الكتلة | في اتجاه يصنع زاوية 


Gs) ١‏ ر6 مع الاتجاه الافقي ويتحرك الجسيم ر" بزاوية 4 مع الاققي. نسمي هذه الزاوية بزاوية السقوط 


الفصل التاسع: كمية الحركة الخطية والتصادم 
المتممة 01870178 ويسمى التصادم بالتصادم المنحرف. بتطبيق قانون حفظ مركبات كمية الحركة 
وبملاحظة أن المركبة ر لكمية الحركة للمنظومة تساوي صفراً. نحصل على 

MV = MU, COS Û + mU, COS © (24.9) 

0 = m,y sin © - mv, sin © (25.9) 

تظهر الإشارةالسالبة في المعادلة 25.9 حيث أنه بعد التصادم تكون المركبة لر لسرعة الجسم 2 
متجهة لأسفل. لدينا الآن معادلتين مستقلتين. وطالما لم تزد المجاهيل عن مجهولين من السبعة في 
المعادلتين 24.9 و 25.9 فإنه يمكن حل هاتين المعادلتين. 

إذا كان التصادم مرناء يمكننا أيضاً استخدام المعادلة 16.9 (حفظ طاقة الحركة) بعد وضع 
0= رونا لتعطي 


2 2 1 2 
mu = mug + natny (269) 


بمعرفة السرعة الابتدائية للجسم 1 والكتلتان سيكون الباقي اربعة مجاهيل (0 ,0 ,مرا ,وى 0). 
حيث ان لدينا ثلاث معادلات فقط فإنه يجب أعطاء قيمة مجهول آخر إذا ما أردنا حل المسألة من 
قوانين الحفظ فقط. 

إذا كان التصادم غير مرن. فإن طاقة الحركة ليست محفوظة ولانستخدم المعادلة 26.9 


ب 


sin 4 


f meê 


1 08 


5 2 ty كم‎ 4 
0 


3د - أ ayin‏ 
(ط) بعد التصادم (3) قبل التصادم 


شكل 14.9 زاوية انحراف التصادم المرن بين جسمين 


تنويهات في حل مسائل التصادم 
عند تناول مسائل التصادم بين جسمين يفضل اتباع الطريقة التاليه: 

© حدد مجموعة المحاور وعرف السرعات بالنسبة لهذه المحاور. أحياناً يكون من الأفضل أن ينطبق 
المحور × مع إحدى السرعات الابتدائية. 

© عند رسم مجموعة المحاور حدد متجهات السرعة وبها جميع المعلومات المعطاه. 
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الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 

# اكتب تعبيراً لمركبات كمية الحركة في الاتجاهين × و « لكل جسم قبل وبعد التصادم. استخدم 
الاشارات المناسبة لمركبات متجهات السرعة. 

© اكتب تعبيراً لكل من كمية الحركة في اتجاه × قبل وبعد التصادم وساويهما ببعضهما. كرر نفس 
الخطوة على المركبة «. تنبثق هذه الخطوات من كون أن حفظ كمية الحركة الكلي يعني حفظ 
كمية الحركة في كل الاتجاهات. تذكر ان حفظ كمية الحركة للمنظومة كلها وليس لكل جسم على 
حدة. 

© إذا كان التصادم غير مرن فإن طاقة الحركة ليست محفوظة. هذه الحالة تتطلب معلومات 
إضافية. إذا كان التصادم غير تامة المرونة فإن السرعتين النهائيتين متساويتان. بعد ذلك حل 
معادلات كمية الحركة في الكميات المجهولة. 

© إذا كان التصادم مرناً . تكون طاقة الحركة محفوظة ويمكنك مساواة طاقتي الحركة قبل وبعد 
التصادم حتى نحصل على علاقة إضافية بين السرعات. 


# مثال 9.9 التصادم عند التقاطعات 


اصطدمت سيارة كتلتها 8! 1500 تسير في اتجاه الشرق بسرعة 51/5 25.0 عند تقاطع مع عربة 
نقل كتلتها ع) 2500 قادمة من الجنوب بسرعة 10/5 20.0 كما هو موضح بالشكل 15.9. احسب 
مقدار واتجاه سرعة الحطام بعد التصادم وذلك بافتراض أن السيارتين يحدث لهما تصادم غير تام 
المرونة (تلتصقان ببعضهما). 
الحل: دعنا نفترض أن اتجاه الشرق هو الاتجاه الموجب لمحور × والجنوب هو الاتجاه الموجب للمحور 
«. قبل التصادم تكون السيارة هي التي لها كمية حركة في اتجاه × . هكذا يكون مقدار كمية الحركة 
الكلية للمنظومة (السيارة وسيارة النقل) هو: 
EP, = (1500 kg)(25.0 m/s)= 3.75 x 10“ kg-m/s‏ 
دعنا نفترض أن الحطام يتحرك بزاوية 0 وسرعة مدا بعد 
التصادم. مقدار كمية الحركة الكلية في اتجاه × بعد التصادم هي: 
Py = (4000 kg) vu, cos 0‏ 
حيث إن كمية الحركة الكلية في اتجاه × محفوظة, فإنه يمكننا 
مساواة هاتين المعادلتين لنحصل على: 
x 104 kg-m/s = 4000 kg u,cos 8‏ 3.75 (1) 
بالمثل فإن كمية الحركة للمنظومة في اتجاه لر هي نفسها كمية 
شکل 159 شا سيارة متجة الحركة للسيارة النقن ومقدارها (10/5 kg()20.0‏ 2500) 


ناحية الشرق مع سيارة نقل قأدمة 
من الجثوب: بتطبيق حفظ كمية الحركة في اتجاه ر نحصل على: 


الفصل الناسع: كمية الحركة الخطية والتصادم 
DP 5 Py‏ 
kg) (20.0 m/s) = (4 000 ke)u, sin 6‏ 500 2( 
sin 84‏ رسع 4000( = x 10“ kg-m/s‏ 5.00 )2( 
وبقسمة (2) على (1) نحصل على: 


5 4 
مزه‎ 6 a OI = 1383 
cos Û 3.75 x 10 

SKI‏ حدق 


بالتعويض عن قيمة الزاوية في المعادلة (2). تكون قيمة لا هي: 
5 4 
x 10 ke NS 15.6 m/s‏ 5.00 3 
kg)sin 53.1‏ 000 4( 
غالبا ما يكون من الافضل أن نرسم متجهات كمية الحركة لكل سيارة قبل التصادم وللسيارتين 
معا بعد التصادم. 
مثال 109 تصادم بروتون مع بروتون 
يتصادم البروتون 1 تصادماً مرناً مع البروتون الساكن 2. السرعة الابتدائية للبروتون | هي 
6 × 3.5 ويحدث التصادم المنحرف مع البروتون 2 كما هو موضح بالشكل 14.9. بعد التصادم 
يتحرك البروتون 1 بزاوية ".37 مع المحور الأفقي وينحرف البروتون 2 بزاوية + مع نفس المحور. 
احسب السرعة النهائية للبروتون وكذلك الزاوية ©. 
الحل: حيث إن كلا الجسمين بروتوناً يعني ذلك أن ر" =ر". نعلم كذلك أن "37.0 = 0 وأن 
10s‏ × 3.5 = رنه. تصبح المعادلات 24.9 و 25.9 و 26.9 
x 10° m/s‏ 3.50 = ف cos‏ رين + 37.0° u, cos‏ 
u, sin 37.0° - vy, sin = 0‏ 
“وص 10 × 3.50) = رون + ا 


بحل المعادلات الثّلاث آنياً في المجاهيل الثلاثة نحصل على 


x 10° m/s‏ 2.80 دين 
u, = 2.11 x 10 m/s‏ 
50° = ¢ 


لاحظ أن "90 = + 8 وهذه النتيجة ليست مصادفة. عند تصادم كتلتين متساويتين تصادماً مرناً 
في تصادم منحرف وكانت إحداهما ساكنة فإن سرعتيهما النهائيتين تكونان متعامدتان على بعضهما. 
المثال التالي يوضح هذه النقطة بمزيد من التفصيل. 
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مثال 11.9 تصادم كرات البلياردو 


في لعبة البلياردو. يرغب اللاعب في ان يسقط الكرة 


فى الفتحه الموجودة فى الركن كما هو موص 
9 إذا كانت الزاوية اله 


اصنعي! الفتحة هن *35 


ما مقدار الزاوية 0 التى تتحركها الكرة | عند قذطها 
بائعصا. اه مل كلا من الاحتكاك والصركة الدورانية 
شكل 169 وافترض ان التصادم مرن. 
الهل: حيث إن الكرة الهدف ساكنة في أول الأمر فإن قانون حفظ الطاقة يعطي: 
3 2-1 ے2 1 
muy; = min; + DU,‏ 
لکن ج77 =| لذلك فإن: 
05 + ا = 0 )1( 
باستخدام قانون حفظ كمية الحركة للتصادم في بعدين 
رولا + باتع Vu‏ (2) 
احيث إن #1 =1 فقد تم حذفهما من المعادلة (2). بتربيع كل من الطرفين في المعادلة (2) 
وباستخدام الضرب القياسي لمتجهين من القسم 2.7 نحصل على: 
2 ا 2 
رولا 2+ U, + Ua,‏ = (رولا + (Vy + Va) ١ (Vy‏ ع Uy‏ 


وحيث إن الزاوية بين ,إلا و مرا هي 35° + 9 


Vj ¥2, = U, COS(8 + 35°)‏ 
ومن ثم نجد أن 
C050 +35*(‏ ,20 + رود + ررس = u?‏ (3) 
بطرح )١(‏ من (3) نحصل على: 
2v, cos(@ + 35°)‏ = 0 
cos(@ +35)‏ = 0 


or 0= 55*‏ 0+35=90° 
توضح هذه النتيجة أنه عندما تتصادم كتلتان متساويتان تصادماً منحرفا مرناً وكانت إحداهما في 
سكون قبل التصادم. فإنهما تتحركان متعامدتان على بعضهما بعد التصادم. يمكن توضيح ذلك في 
حالتين مختافتين تماماً. تصادم بروتونان في المثال 10.9 وكرتا البلياردو في هذا المثال. 


الفصل التاسع؛ كمية الحركة الخطية والتصادم 


THE CENTER OF MASS مركزالكتلة‎ <J. 
في هذا الجزء سوف نصف حركة منظومة ميكانيكية‎ 
بدلالة نقطة معينة تسمى مركز الكتلة للمنظومة. قد تكون‎ 
المنظومة الميكانيكية مجموعة من الجسيمات مثل مجموعة من‎ 
الذرات في عنصر ما آو أجسام ذات أبعاد مثل لاعب جمباز‎ 
بقفز في الهواء. سوف نرى أن مركز كتلة المنظومة يتحرك كما‎ 
لو أن كل كتل المنظومة مركزة في هذه النقطة. علاوة على‎ 
ذلك إذا كانت لة القوة الخارجية المؤثرة على المنظومة‎ 
هي ۴< وأن الكتلة الكلية للمنظومة هي )4 فإن مركز الكتلة‎ 
يتحرك بتسارع مقداره 5۴/۸1 -ه. أي أن المنظومة تتحرك‎ 
كما لو أن محصلة القوة الخارجية توثر على جسم واحد كتلته‎ 
موضوعا عند مركز الكتلة. ولايتوقف هذا السلوك على آي‎ 4 
حركة أخرى.ء مثل دوران أو اهتزاز المنظومة. تتضمن هذه‎ 
النتيجة ما تم فرضه في الفصول الأولى لأن العديد من الامثلة‎ 
كان يطبق على اجسام ذات ابعاد والتي تم التعامل معها‎ 

كجسيمات. 

افترض منظومة ميكانيكية تتكون من جسمين بكتلتين 
مختلفتين ومرتبطتين بقضيب صلب خفيف (شكل 17.9). 
يمكن وصف موضع مركز الكتلة للمنظومة على أنه الموضع 
المتوسط لكتلة المنظومة. يكون مركز الكتلة في نقطة ما على 
الخط الواصل بين الجسمين ويكون أقرب للجسم ذو الكتلة 
الكبيرة. 


صورة فوتوغرافية 
متعاقبة اللقطات 


| 


سط 
Odd‏ 


شكل 17.9 جسمان بكتلتين مختلفتين 
متصلان بقضيب صلب خفيف. (0) 
تدور المنظومة في اتجاه عقارب 
الساعة عند استخدام قوة بين الكتلة 
الأقل ومركز الكتلة. (ا) تدور المنظومة 
عكس عقارب الساعة عند استخدام 
قوة بين الكتلة الكبيرة ومركز الثقل (©) 
تتحرك المنظومة في اتجاه تأثير القوة 
بدون دوران عند استخدام قوة عند 
مركز الكتلة. 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


- إذا أثرت قوة مفردة عند نقطة ما على القضيب بين مركز 
الكتلة والكتلة الخفيفة سوف تدور المنظومة في اتجاه عقارب 0 000 
الساعة (انظر شكل 17.98). إذا تم استخدام القوة عند نقطة E‏ ل 
على القضيب بين مركز الكتلة والكتلة الثقيلة تدور المتظومة عكس EEL‏ 
عقارب الساعة (انظر الشكل ط17.9). Sk‏ 

- إذا تم تطبيق ألقوة عند مركز الكتلة فإن الكتلة تتحرك ف لجسمين مختلفي الكتلة على 
١ 2 7 7‏ محور ١‏ يقع عند »× نقطة 
اتجاء F۴‏ ن دورآن (۱ الشكل ع17.9) وهكذا ن تحديد 
جاه بدون دوران (انظر الشكل )9 يمكن ن E‏ 
موضع مركز الكتلة. للكتلة الكبيرة. 

يقع مركز الكتلة لجسمين والذي تم وصفه في شكل 18.9 على نقطة ما تقع على المحور × بين 
الجسمين. قيمة × له هي: 


xo = ل‎ 279) 


mM, + ny 
مشلاً: إذا كانت 0 =× 4 =رند وكذلك 27 کر" نجد أن 4 3 = × أي أن مركز الكتلة يقع‎ 
بالقرب من الجسم الأثقل. إذا كانت الكتلتان متساويتين فإن مركز الكتلة يقع في منتصف المسافة بين‎ 

الجسمين. 


يمكن تطبيق هذا المبدأ على منظومة مكونة من عدة أجسام في الابعاد الثلاث. في هذ الحالة 
تعطي المركية × لمركز الكتلة لمنظومة تتكون من ۸ جسيم بالعلاقة : 


MX + MX; + MH +... + May 289) 
Mm, + My + My + ... +My, 


حيث ۸ هي المركبة × للجسم 1. للسهولة؛ يمكن التعبير عن الكتلة ألكلية ,< * ۸1 حيث يجري 
الجمع على عدد ۸ من الأجسام. كذلك يمكن تعريف المركبتين ل( 2 لمركز الكتلة بطريقة مشابهة: 
DY Diz;‏ 
M‏ ديه Jem > M‏ 
كذلك يمكن تعريف مركز الثقل بمتجه موضهه برح" والمحاور الكرتيزية لهذا المتجه هي »× 
برحلا: 2% والمعرفة بالمعادلتين 28.9. 29.9 . هكذا نجد أن: 
عليىة + You]‏ + أيىد = Fou‏ 
Sm + my, + mak +‏ 
M‏ 


Xem = 


(29.9) 


ns G09‏ متجه الموضع لمركز الكتلة 
المنظومة من الأجسام 


حيث ,ا هو متجه الموضع للجسم ¡ ويُعرف بالعلاقة 
عابت + ر + قر 


الفصل التاسع: كمية الحركة الخطية والتصادم 


بالرغم من أن تحديد مركز الكتلة لأجسام ذات ابعاد ممتدة 
يكون مريكاً بعض الشىء بالمقارنة بتحديد مركز الكتلة لمنظومة 
من الأجسام إلا أن الفكرة الأساسية تظل كما هي. 

يمكن تصور الاجسام ذات الابعاد على أنها تتكون من عدد 
كبير من الجسيمات (شكل 19.9). المسافة بين هذه الجسيمات 
تكون صفيرة جداً وبالتالي يمكن افتراض أن الجسم له توزيع 


نتظم للكتلة. بتقسيم الجسم إلى عناصر كل عنصر كتلته 4/1 
وله محاور :د بز ب نجد أن المركبة × لمركزالكتلة تعطي تقريبا 
بالمعادله: 

ام 
Xec * M‏ 


وكذلك معادلات مشابهه ل پیل( بر . إذا افترضنا أن عدد 
العناصر يقترب من مالانهاية» حينئذ يمكن حساب رح بدقة. في 
هذه النهاية يمكن استبدال الجمع بتكامل وكذلك استبدال !”نك 
بالعنصر التفاضلي #/0: 
3S x;Am,‏ 
fxdm‏ — = ل lim‏ 
M M‏ 


Ant, ~0 


(319) 


cm * 


بالمثل لكل من برعا و ح۰ تحصل على: 


1 1 
)329 ان ° راس m=‏ 


يمكن التعبير عن متجه الموضع لمركز الكتلة لجسم ذو ابعاد 
بالملاقة: 


1 
Icom = برام‎ dm G39) 


والذي يكافئ التعبيرات الشلاث المعطاه بالمعادلتين 31.9 
EE‏ 

مركز الكتلة لأي جسم متمائل يقع على محور التماثل وعلى 
آي مستوى للتماثل*. على سبيل المثال يقع مركز الكتلة لقضيب 


شكل 199 يمكن اعتبار الجسم 
الممتد كتوزيع من عناصر صغيرة 
كتلتها ۵ بيقع مركز الكتلة عند 
متجه الموضع ۲ ومحاورة هي 


‘FCM JCM CM 


Cewer of 
Mas 


شكل 209 طريقة عملية لتعيين 
مركز انكتلة لمفتاح انجليزي. 
المفتاح معلق تعليقاً حرأ من 
النقطة 4 أولاً ثم من النقطة ©. 
نقطة تقاطع الخطان 48. © 
تحدد مركز الكتلة. 


357 هذا النص صحيح فقط فى حالة الاجسام التى لها كتله منتظمه لكل وحدة حجوم.‎ ٠ 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكاتيكا والديناميكا الحرارية) 
في منتصف المسافة بين طرفيه . بقع مركز الكتلة لكرة أو مكعب في مركزه الهندسي. 

يمكن تعيين مركز الكتلة لجسم غير منتظم الشكل بتعليق الجسم أولاً من نقطة ما ثم من نقطة 
أخرى. في الشكل 20.9 يعلق مفتاح من النقطة 4 ويرسم خط رأسي 88 (يمكن تحديده باستخدام 
تقل) عندما يتوقف المضتاح عن التأرجح. بعد ذلك يعلق المفتاح من © ويتم رسم الخط الرأسي °0 
مركز الكتلة في منتصف مك المفتاح عند تقاطع هذين الخطين. بصورة عامة إذا تم 


تعليق المفتنام تعليقاً حرأ من أي نقطه. فإن الخط الراسي المار خلال هذه النقطة يجب أن يمر خلال 


مركز الكتلة. 


نجرية سريعة: س 


اقطع مثلث من ورق مقوى وارسم مجموعة شرائح متجاورة داخله موازية لأحد الجوانب 
ارسم نقطة بالقرب من مركز الكتلة لكل شريحة وارسم خط مستقيم يمر بتلك النقطة 
وبالزاوية المقابلة للجانب الذي بدآت منه. مركز الكتلة للمثلث يقع على منصف تلك 
الزاوية. كرر هذه الخطوات للجانبين الآخرين. نقطة تقاطع منصفات الزوايا الثلاث هي 
مركز الكتلة للمثلث. 

إذا ثقبت فتحة في أي مكان في المثلث وعلقت الورقة بخيط من هذه الفتحةء فإن مركز 
الكتلة يقع على الخط الرأسي مع الفتحة. 


حيث إن الجسم ذو الابعاد الممتدة عبارة عن كتلة موزعة بانتظام» فإن كل عنصر صغير يتأثر بقوة 
الجاذبية. التأثير الكلي لكل هذه القوى يكافئ تأثير قوة مفردة, 1/8 تؤثر عند نقطة معينة تسمى مركز 
الثقل. إذا كانت 8 ثابتة على طول توزيع الكتله. حينئذ ينطبق مركز الثقل مع مركز الكتلة. إذا تم دوران 
جسم ذو أبعاد ممتدة حول مركز ثقله؛ فإنه يتزن في أي اتجاه. 


تساؤل سريع 9.9 


إذا تم قطع مضرب كرة البيسبول إلى قطعتين عند مركز الكتلة كما هو موضح بالشكل 
9 هل يكون للقطعتين نفس الكتلةة 


شكل 21:9 مضرب كرة البيسبول مقطوعاً 
عند مركز الكتلة 


الفصل التاسع: كمية الحركة الخطية والتصادم 
“تال 129 مركز الكتلة لثلاث أجسام 
تتكون منظومة من ثلاث أجسام موضوعة كما بالشكل 22.98 أوجد مركز الكتلة للمنظومة. 


أجل يمكن وصف المسالة بإعطاء رمز لكتل الأجسام كما هو موضسح بالشكل حيث = 
ع 3.0 <به. باستخدام معادلات إحداثيات مركز الكتلة وبملاحظة أن 0 م2 


Sma, 
1 


Ae 3 
ع‎ M 


MX + 


mM, + my + 
_ (1.0 kgX1.0 m) + (1.0 kg)(2.0 m) + (2.0 kgXO m) 
1.0 kg + 1.0 kg + 2.0 kg 


30 k8 موجن‎ 
40kg 
2 0 N) + MY; + PY 
يتك‎ 4 ni, + my + My 
_ (1.0 kgX(0) + (1.0 kg)(0) + (2.0 kg)(2.0 m) 
3 4.0 kg 
E SL 
4.0 kg 


متجه الموضع لمركز الكتلة مقاساً من نقطة الأصل هو: 
Xcui + Jou] = 0.75im + 1.0jm‏ = يمر 


يمكن التحقق من هذه النتيجة انا بجمع ۽3۴ + ٣ا٣‏ + :7 وقسمة المجموع الاتجاهي على 


r 
30 58 


32 mats 


الكتلة الكلية .۸١‏ يوضح ذلك الشكل ط22.9. 


sind 


ım 
شكل 229 (2) كتلتان كتلتها الأولى ± 1.0 وكتلة الأخرى‎ 
موضوعتان كما بانشكل. يوضح المتجه موضع مركز‎ 201 
Gs) 1,5, الكتلة للمنظومة. (0) المجموع الاتجاهي لمقدار‎ 5 


Sum 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 

مثال 13.9 مركزالكتلة لقضيب 

(8) اثبت أن مركز الكتلة لقضيب كتلته 4! وطوله 1 يقع في منتصف المسافة بين طرفية بافتراض أن 
للقضيب كتلة وحدة طوال تابتة. 

الحل: يوضح الشكل 23.9 وضع القضيب موازياً لمحور × وبالتالي فإن 0 ررم =رمل . علاوة على 
ذلك إذا افترضنا أن كتلة وحدة الاطوال ۸ (الكثافة الخطية) حينئذ تكون 14/1 = ۸ للقضيب المنتظم. 
إذا تم تقسيم القضيب إلى عناصر. طول كل منها 4. تكون كتلة كل عنصر هي !47 =× ۸. بالنسبة 
لأي عنصر يقع على بعد × من نقطة الاصل. تعطي المعادلة 31.9 


علد 2L‏ 2 1 1 
r= a E 2‏ د Xem‏ 
حيث إن 41/1 =۸ نحصل على: 
L‏ ل لظ E‏ 


2 لايد ”اسك 
يمكن ايضاً استخدام بديهيات التماثل لكي نحصل على نفس النتيجة. (0) افترض أن القضيب 
ليس منتظماً بحيث تتغير كتلة وحدة الاطوال خطياً مع × طبقاً للعلاقة جه = حيث » مقدار ثابت. 


احسب الاحداثي × لمركز الكتلة كجزء من الطول 1. 
الحل: في هذ الحالة تستبدل 47 بالمقدار :2.4 حيث ۸ ليست ثابتة لهذا فإن بروم» تعطى بالعلاقة: 


1 4 50 1 dı 

x" J* mn = Th“ "y0 
5 £ 2 2 
mM" 3M 


يمكن حذف » بملأحظة أن الكتلة الكلية للقضيب ترتبط 
ب » من خلال العلاقة: 
2 


7 al 
M = Jd = fj dx = f عه‎ dx سج د‎ 


بالتعويض عن ۸1 في قيمة م2 نحصل على: شكل 23.9 مركز الكتلة لقضيب منتة 
2 لله 090 طوله ا يكون عند 2لا > يم 
32/23 ™ 


مثال 14.9 مركزالكتلة لثلث قائم الزاوية 


جسم كتلته 44 على هيثة مثلث قائم ابعاده كما هي موضحة بالشكل 9.24. حدد إحداثيات مركز 


الكتلة بافتراض أن الجسم له كتلة وحدة المساحات ثابتة. 


الفصل التاسع: كمية الحركة الخطية والتصادم 


الحل: بالفحص يمكن التوقع بأن يكون الإحداثي × لمركز الكتلة تحت مركز القاعدة أي أنه أكبر من 
/» لأن الجزء الاكبر للمثلث يقع بعد هذه النقطة. بالمثل وبنفس الطريقة يمكن القول أن الاحداثي ل 
بجب أن يكون أقل من 0/2. لكي نحسب الإحدائي ى تُقسم المثلث إلى شرائح رقيقة عرضها جه 
وارتفاعها لإ كما بالشكل 24.9. كتلة كل شريحة 47 هي: 


M 2M 
ET ELA E 
12a ( 225 


1 1 م‎ /2M 
وتيب - “ل = بهد‎ ) 
لإجراء هذا التكامل؛ يمكن التعبير عن ل بدلالة ×. من المثلثين المتشابهين في شكل 24.9 نلاحظ‎ 
أن‎ 
00 
202 a 


بالتعویض عن لا نحصل على 


بنفس الطريقة يمكن الحصول على الاحداثي « لمركز الكتلة: 
1 
m= <b‏ 
Jem 3‏ 
تتفق هذه النتائج مع ما توقعناه سابقاً. 


MOTION OF A SYSTEM OF PARTICLES حركة منظومة من الأجسام‎ 79 


هي يمكن فهم المغنزى الفيزيائي وفائدة مركز الكتلة بإجراء التفاضل بالتسبة للزمن لمتجه الموضع 
68 المعطى بالمعادلة 30.9. من الجزء 1.4 نعلم أن المشتقة بالنسبة للزمن لمتجه الموضع هي السرعة. 
بفرض أن 36 تظل ثابتة لمنظومة من الأجسام, أي انه لاتدخل ولا تخرج أي اجسام من المنظومة فإنتا 
نحصل على التعبير التالي لسرعة مركز الكتلة المنظومة. 
MV;‏ 
)49 ر سرعة مركز الكتلة 
حيث ,7 هي سرعة الجسم . بترتيب المعادلة 34.9 نحصل على: 


إلى - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


إعادة الترتيب واسنخدام قانون نيوتن الثاني. نحصل على 


Macy = Sma; = YE, (37.9)‏ 
حيث ,۴ هي القوة الكلية التي تؤثر على الجسم أ. 
قد تحتوي القوة المؤثرة على المنظومة على قوى خارجية (من خارج المنظومة) وقوى داخلية (من 
داخل المنظومة) ومع ذلك ومن قانون نيوتن الثالث؛ فإن القوة الداخلية التي يؤثر بها الجسم | على 
الجسم 2 مثلاً تساوي في المقدار وتضاد في الاتجاه القوة الداخلية التي يؤثر بها الجسم 2 على 
الجسم ١‏ . بإجراء الجمع على كل القوى الداخلية في المعادلة 37.9. فإنها تتلاشى مع بعضها وبالتالي 
تكون القوى الفعلية على المنظومة هي القوى الخارجية. يمكن كتابة المعادلة 37.9 في الصورة 


قانون نيوتن الثاني رود.و) JE, = Macy = Be‏ 
لمنظومة من الأجسام CM ar‏ 5 


أي أن محصلة القوة الخارجية على مجموعة من الأجسام تساوي الكتلة الكلية للمنظومة مضروبة 
هي تسارع مركز الكتلة. بمقارنة ذلك مع قانون نيوتن الثاني لجسيم مفردء نجد أن 

يتحرك مركز الكتلة لمجموعة من الأجسام مجموع كتلتها ۸1 كجسم كتلته ۸1 تحت تأثير القوة 
المحصلة الخارجية على المنظومة. أخيراً نلاحظ آنه إذا كانت محصلة القوة الخارجية تساوي صفراء 
فإنه من المعادلة 38.9 نحصل على: 
كك 
dt‏ 


= Macy =0 


شكل 25.9 صورة فوتوغرافية للقطات 
متماقبة توضح مسقط رأسي لمفتاح 
إنجليزي يتحرك على سطح آفقي. يتحرك 
مركز الكتلة للمفتاح في خط مستقيم عند 
دوران المفتاح حول هذه النقطة والموضحة 
بالتقاط البيضاء: 


الفصل التاسع: كمية الحركة الخطية والتصادم 
آي آن 
)39.9( (عندما تكون 0 = ٍ»2۴) ثابت = پړ ۸۷ ج ۶ 
أي أن كمية الحركة الخطية لمنظومة من الأجسام تكون محفوظة إذا لم يكن هناك قوة خارجية 
“وثر على هذه المنظومة. يتبع ذلك آنه لمنظومة معزولة من الأجسام تكون كلا من كمية الحركة الخطية 
دالسرعة لمركز الكتلة ثابتتان بالنسبة للزمن كما هو موضح بالشكل 25.9 . هذه صورة عامة لقانون 
نظ كمية الحركة لمجموعة من الأجسام والتي تم مناقشتها في الجزء 1.9 لنظام مكون من جسمين. 
افترض منظومة معزولة في سكون تتكون من جسمين أو أكثر. يظل مركز الكتلة لهذه المنظومة 
ساكناً مالم تؤثر عليه قوة خارجية. على سبيل المثال: افترض منظومة تتكون من سباح يقف على رمث. 
المنظومة في البداية ساكنة. عندما يفوص السباح افقياً يظل مركز الكتلة للمنظومة ساكناً (إذا اهملنا 
الاحتكاك بين الرمث والماء). علاوة على ذلك فان كمية الحركة الخطية للسباح تساوي في المقدار نفس 
القيمة للرمث ولكن في اتجاه مضاد . 
كمثال آخر, افترض ذرة غير مستقره في حالة سكون وفجأة تنشطر إلى ذرتين كتلتاهما ,۷1 و۷1 
وسرعتاهما هي ۷۸ ۷ على التوالي. حيث أن كمية الحركة الكلية قبل الانشطار تساوي صفراً فإن 
كمية الحركة بعد الانشطار تساوي صفراً ايضاً. لذلك فإن 0 حو ۷ج +۷ . إذاكانت إحدى 


السرعتين معلومة فإنه يمكن حساب سرعة ارتداد الذرة الأخرى. 


مثال 15.9 الدبالمنزلق 


افترض آنك تروض دب قطبي على نهر ثلجي املس كجزء من بحث. كيف يمكنك تعيين كتلة الدب 
باستخدام شريط قياس وحبل وبمعلومية كتلتك أنت. 
الجل : اربط أحد طرفي الحبل حول الدب وحدد قياس الشريط على الثلج عندما يكون أحد طرفية 
عند الموضع الأصلي للدب كما بالشكل 26.9. أمسك الطرف الحر للحبل وثبت نفسك كما هو موضح 
وحدد موضعك. اخلع حذائك واجذب الحبل بكلتا يديك كل منكما سينزلق على الثلج حتى تتلاقيا. 
من قراءة شريط القياس. لاحظ المسافة التي انزئقتها ولتكن ,ند والمسافة التي انزلقها الدب ولتكن × 
نقطة التلاقي لك مع الدب هي الموضع الثابت لمركز الكتلة للمنظومة (أنت والدب) وهكذا يمكنك 


تعيين كتلة الدب من العلافة 171 = ولو۳ (من سوء الحظ أنك سوف لاتتمكن من العودة لحذائك 


سيحدث لك مشكلة إذا ما استيقظ الدب). 


الفيزياء (الجرّء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


شكل 20.9 يظل مركز الكنلة لمنظومة معزولة في سكون مالم تؤثر عليه قوة خارجية. كيف يمكنك تحديد 


كتلة الدب القطبى 


مثال ذهني 169 اتفجارقذيفة 


أطلقت قذيفة في الهواء لتنفجر فجأة إلى عدة شظايا (شكل 27.9) ماذا يمكن القول عن حركة 


شكل 279 عندما تنفجر القذيفة إلى عدة شظايا؛ فإن 
مركز الكتلة للمنظومة المتكونة من الشظايا سوف يسلك 
نفس مسار القطع المكافئ والذي كانت سوف تسلكه 
القذيفة في حالة عدم انفجارها . 


مثال 17.9 انفجار صاروخ 


الحل؛ بإهمال مقاومة الهواءء فإن القوة 
الخارجية الوحيدة على القذيفة هي قوة 


الجاذبية الارضية. اذا لم تتفجر | 
فإنها سوف تستمر في الحركة في مسار 
عبارة عن قطع مكافئ موضحاً بالخط 
المتقطع في شكل 27.9. وحيث أن القوى 
المؤثرة نتيجة الانفجار هي قوى داخلية فإنها 
لاتؤثر على حركة مركز الكتلة. بعد الانفجار 
يتبع مركز الكتلة للمنظومة (الشظايا) نفس 
المسارء أي قطع مكافئ والذي كانت ستسلكه 
القذيفة إذا لم تنفجر. 


ذف صاروخ رأسياً لأعلى وعندما يرتفع إلى 51 1000 وتصل سرعته إلى 21/5 300 ينفجر إلى 
ثلاث شظايا متساوية الكتلة. تستمر احدى الشظايا فى الحركة لأعلى بسرعة 21/5 450 بعد 
الانفجار. والثانية تسير بسرعة 70/5 240 وتتحرك ناحية الشرق عمودياً بعد الانفجار. ما هي سرعة 


الشظية الثالثة بعد الانفجار مباشرة. 


الفصل التاسع: كمية الحركة الخطية والتصادم 

الحل دعنا نفترض أن كتلة الصاروخ هي 06 وبانتالي فان كتلة كل شظية هي 11/3. حيث إن قوى 

الانفجار هي قوى داخلية للمنظومة وبالتالي لاتؤثر على كمية حركته الكلية» فإن كمية الحركة ,۲ 

للصاروخ قبل الانفجار مباشرة يجب أن تساوي كمية الحركة الكلية ,۴ للشظايا بعد الانفجار مباشرة. 
قبل الانفجار. 


Mv, = M(300j) m/s‏ = رم 
بعد الانفجار: 


M M M 
P;= E 111/5 +  )450ز(‎ m/s + 3 
حيث م7 هي السرعة المجهولة الخاصة بالشظية الثالثة. بمساواة هاتين المعادلتين (لأن ,۴ حر8)‎ 
نحصل على:‎ 
عد‎ + M(80i) m/s + M(150j) m/s = M(300j) m/s 
¥, = (240i + 450j) m/s 
بم تشبه مجموع متجهات كمية الحركة لكل الشظايا؟‎ 
تمريين أوجد موضع مركز الكتلة لمنظومة الشظايا بالنسبة للارض بعد 3.0 ثواني من الانفسجار.‎ 
افترض أن محرك الصاروخ لايعمل بعد الانفجار.‎ 


الاجابة: لا يتفير الاحداثي × ولکن دما 1.86 حريمز. 


(اختياري) 


9 . دفع الصاروخ 71010151013 ROCKET‏ 


عند دفع مركبات عادية مثل السيارات والقاطرات تكون القوة الحافزة للحركة هي الاحتكاك. في 
حالة السيارة؛ تكون القوة الحافزة هي القوة التي يؤثر بها الطريق على السيارة. تُدفع القاطرة ضد 
القضبان, ومن ثم تكون القوة الحافزة هي تلك القوة التي يؤثر بها القضبان على القاطرة. إلا أنه في 
حالة الصاروخ شي الفضاء حيث لايوجد طريق أو قضبان ليدفع ضده. فإن مصدر الدفع للصاروخ 
يجب أن يكون شى آخر غير الاحتكاك. شكل 28.9 عبارة عن صورة فوتوغرافية لسفينة فضاء عند 
إطلاقها. "يعتمد عمل الصاروخ على قانون حفظ كمية الحركة الخطية عند تطبيقه على منظومة من 
الأجسام حيث تتكون المنظومة من الصاروخ والعادم المطرود' . 


يمكن إدراك دفع الصاروخ بافتراض منظومة ميكانيكة تتكون من مدفع موضوع على عرية نقل 


بعجل. عند اطلاق القذيفه. تستقبل كل طلقة كمية حركة 78 في اتجاء ماء حيث تقاس ۷ بالنسبة إلى GS)‏ 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


شكل 289 إطلاق س.ضينة 
الفضاء كولومبيا. تتولد قوة 
دفع هائلة من محركات 
السفينة التي تعمل بوقود 
سآئل منتناقا إلية محركات 
إضافيه. العديد من مبادئ 
الفيسزياء- والميكانيكا. 
والديتاميكا الحرارية 
والكهربية والمغناطيسية تطبق 
على هذا العمل. 


إطار الارض الساكن. كمية الحركة للمنظومة المتكونة من العربة والمدفع والطلقات يجب أن تكون 
محفوظة. من ثم عند إطلاق كل طلقة يحصل المدفع والعربة على كمية حركة متساوية لكن في 
اتجاهين متضادين. أي أن. قوة رد الفعل التي تؤثر بها الطلقة على المدفع تؤدي إلى تسارع العربة 
والمدفع. وتتحرك العربة في اتجاه مضاد لاتجاه الطلقة. إذا كان ١‏ هو عدد الطلقات في الثانية 
الواحدة فإن متوسط القوة التي تؤثر على المدفع هي ۱۷ =۴ . 

بطريقة مشابهة. عندما يتحرك الصاروخ في الفضاءء تتفير كمية الحركة الخطية عند التخلص 
من بعض من كتلته في صورة غاز مستنفذ . حيث إن الغاز يكتسب كمية حركة عند خروجه من 
الصاروخ. يحصل الصاروخ على كمية حركة مساوية لها لكن في الاتجاه المضاد. لهذا فإن الصاروخ 
يتسارع نتيجة للدفع أو قوة الدفع من الغازات المحترقة في الفضاء. 
يتحرك مركز الكتلة للمنظومة (الصاروخ والغاز المستنفذ) بإنتظام 
غير معتمداً على عملية الدفء* 


افترض أنه عند الزمن ؛. تكون كمية حركة الصاروخ ووقوده هي 
)M+4 ١‏ حيث ا هي سرعة الصاروخ بالنسبة للأرض (شكل 
9). خلال فترة صفيرة من الزمن اك يفقد الصاروخ كتلة ۵٠١‏ 
بت من الوقود وبالتالي فإنه في نهاية هذه الفترة تصبح سرعة الصاروخ 
شوة الدفع بالنيتروجين وج اذ مي داح +ه. حيث ا۸ هي التغير في سرعة الصاروخ (شكل 29.96). 
التحكم اليسدوي يسمح لرائد ك EO‏ 
الفضاء ان يتحرك بح رية في إذا خرج الوفود المستنفذ بسرعة ا بالنسبة للصاروخ (الرمز ¢ يعني 
الفراغ بدون رباط مقيد . 


©6 + من المهم أن تلاحظ أن الصاروخ والمدفع يمثلان حالات عكس التصادم غير المرن تماماً. كمية الحركه محفوظه ولكن 
طاقة الحركه للمنظومة تزداد (على حساب طاقة الوضع الكيميائيه للوقود). 


الفصل التاسع: كمدةة ا الحركة الخطية والتصادم 


ما يطلق على نة سرحة المادم) وسرعة 9585 e‏ 
لاطار اسناد ساكن ضي ا - ا . هكذا عتندم! وجح 
تساوي كمية الحركة الابتداثية الكلية للمنظومة كمية الحركة Pp Ni Ne‏ 


النهاذية الكلية نميل على: 


(AE + Anti = MU + A) مد‎ Gn U} 


4 كتلة الصاروخ وا! 


: من الوقود مقدارها ا e‏ 


بإجراء تبسيط لهذه المعادلة نحصل على: شكل 299 دقع الصاروخ (ه) كثلة 

MAU = uAm‏ الصاروخ الابتدائية بالاضافة إلى كل 

يمكن الوصول إلى هذه النتيجة بافتراض ان المنظومة في الوقود هي ۸ + عند الزمن / 

ل ل 

للمنظومة. في هذا الاطارء تكون كمية حركة المنظومة مساوية كتلته ۵ وتزداد سرعة الصاروخ 
صغراً. إذا ما اكتسب الصاروخ كمية حركة ناك 44 بالتخلص بمقدار 410 


من بعض الوقودء فإن الوقود المستنفذ يحصل على كمية حركة 4/۴ يلا في الاتجماه المضاد لأن 
0 = ۵ ,نا - ۵ 1 . بأخذ النهاية عندما تؤول 4۲ إلى الصفر تحصل على ا حا وكذتك هم۸ 
علاوة على ذلك فإن الزيادة في الكتلة المستنفذة 4/7 تناظر نفس النقص في كتلة الصاروخ بحيث 
يكون 44- >4/7. لاحظ أن 017 لها إشارة سالبة لأنها تعبر عن النقص في الكتلة. بناءٌ على ذلك 
نحصل على: 
v, dM (40.9)‏ = نقذ = جل ابل 
بإجزاء التكامل لهذه المعادلة وبفرض أن الكتلة الابتدائية للصاروخ بالإضافة للوقود هي ۸1 
والكتلة النهائية للصاروخ بالاضافة لما تبقى من الوقود 1 نحصل على: 
f du= -1 1M‏ 


Md‏ ا ع 
(41.9) ا" E‏ ناح يه تعبير لدفع الصاروخ 
لد 
هذا هو التعبير الاساسسي لدفع الصاروخ. أولا يوضح هذ! التعبير أن الزيادة في سرعة الصاروخ 
انانب مع سرعة النفاذ ,نا . لهذا فإن سرعة النفاذ يجب أن تكون عالية جداً. ثانياً الزيادة في سرعة 
ااساروخ تتناسب مع اللوغاريتم الطبيعي لانسبة ,414:/80. هذه النسية يجب أن تكون عالية بأكبر قدر 
«مستطاع والتي تعني أن كتلة الصاروخ بدون وقوده يجب أن تكون صغيرة بقدر الامكان وأن يحمل 
الصاروخ آكبر كمية من الوقود . 


الميزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
يمكن ان نحصل على تعبيراً لقوة الدفع من المعادلة 40.9 
 )419(‏ قوة الدفع = 


dt 

قوة الدفع على الصاروخ هو القوة المؤثرة عليه بواسطة اندفاع العادم. 

توضح هذه المعادلة أن قوة الدفع تزداد مع زيادة سرعة نفاذ العادم ومع زيادة معدل تغير الكتلة 
(تسمى معدل الاحتراق). 


مثال 18.9 صاروخ في الفضاء 

يتحرك صاروخ في الفضاء بسرعة 1020/5 × 3.0 بالنسبة للأرض. تم تشفيل المحرك وينبعث 
العادم في اتجاه مضاد لحركة الصاروخ بسرعة 107١/5‏ × 5.0 بالنسبة للصاروخ () ما هي سرعة 
الصاروخ بالنسبة للأرض عندما تصل كتلة الصاروخ إلى نصف كتلته قبل الاشتعال. 
الحل: من المتوقع أن تكون السرعة التي نبحث عنها أكبر من السرعة الاصلية لان الصاروخ يتسارع. 
باستخدام المعادلة 41.9 تحصل على: 


4 
4 


= U + U, LA 
2 


1 
3.0 x 107 m/s + (5.0 x 10° m/s)lı ( 
x m/s + ( #8 s)ln 05M, 


6.5 x 10 m/s 
.50 ما هي قوة الدفع على الصاروخ إذا كان معدل احتراق الوقود هو و/ع»!‎ )0( 


الحل؛ (و/ع»! 50) (ونم 10 x‏ 5.0) اک يراد فوة الدفع 


dı 
= 2.5 x 10°N 


مثال 199 إطفاء الحريق 
يحتاج رجلا المطافئ أن يستخدما قوة مقدارها ١‏ 600 في تثبيت خرطوم المطافئ حتى يكون 
معدل نفريغ الماء هو 1/۳1١.‏ 600 3 احسب سرعة الماء عند خروجها من الخرطوم. 
الحل: يخرج الماء بمعدل 1/١‏ 600 3: أي ذ5ابآ 60 
وحيث أن سآ | من الماء كتلته ع١‏ يمكن القول أن حوالي 
8 60 من الماء تترك الخرطوم في الثانية. عندما يترك 
الماء الخرطوم فإنه يؤثر بقوة دضع على الخرطوم والذي 
يقابله بقوة مقدارها ١‏ 600 يؤثر بها رجلا المطافىٌ على 
الخرطوم. باستخدام المعادلة 42.9 نحصل على 


يهاجم رجال المطافئ منزل يحترق باستخدام 
خرطوم 


الفصل التاسع؛ كمية الحركة الخطية والتصادم 


امك 2 3 
قوة الد 
م الع 
fu,(60 kg/s) |‏ = 21 600 
u, = 10m/s‏ 
أطفاء الحريق عملية خطرة. إذا ما انزلق الخرطوم من أيديهم. فإن حركة الخرطوم نتيجة قوة 
الدفع الذي يستقبله من سرعة الماء الخارج قد تؤذي رجال المطافئ. 


SUMMARY فص‎ 


كمية الحركة الخطية 8 لجسم كتلته ١‏ يتحرك بسرعة ۷ هي: 
)1.9( لسعم 
يوضح قانون حفظ كمية الحركة الخطية أن كمية الحركة منظومة معزولة تكون محفوظة. إذا 
كان هناك منظومة معزولة تتكون من جسمين فإن كمية الحركة تكون محفوظة بغض النظر عن القوة 
بينهما. لهذا فإن كمية الحركة الكلية للمنظومة في أي لحظة تساوي كمية الحركة الكلية الابتدائية 


Pay 59)‏ +ررط = Pa;‏ جرم 
الدفع المؤثر على جسيم نتيجة قوة ۴ يساوي التغير في كمية الحركة للجسم. 
I= f Far = Ap (9.9)‏ 


تلك هي نظرية الدفع- كمية الحركة. 

غالباً ما تكون القوى الدافعة على المنظومة اقوى بالمقارنة مع القوى الأخرى وغالباً ما تؤثر لفترة 
زمنية قصيرة كما في حالة التصادم. 

عندما يتصادم جسمان فإن كمية الحركة الكلية قبل التصادم تساوي كمية التصادم غير 
الحركة الكلية بعد التصادم» بفض النظر عن طبيعة التصادم. التصادم غير المرن هو تام المرونة 
التصادم الذي تكون فيه طاقة الحركة الكلية غير محفوظة. التصادم غير تام المرنة يحدث فيه التصاق 
الجسمين المتصادمين بعد التصادم. التصادم لمرن هو التصادم الذي يكون فيه طاقة الحركة ثابتة. 

أثناء التصادم في بعدين أو ثلاث تكون مركبات كمية الحركة في كل من الابعاد الثلاثة ند لل 2 
محفوظة ومستقلة عن بعضها اليعض. 

يُعرف متجه الموضع لمركز الكتلة في منظومة من الأجسام بالعلاقه: 


(30.9) 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
حيث ,3 = هي الكتلة الكلية للمنظومة و :5 هو متجة الموضع للجسم /. متجة الموضع لمركز 
الكتلة لجسم جاسنْ يمكن الحصول عليه من العلاقة. 
1 
EA 339)‏ 
Tem I" lm‏ 
سرعة مركز الكتلة لمنظومة تتكون من مجموعة من الأجسام هو. 
Dv, 049)‏ 


0 


VM * 

كمية الحركة الكلية لمنظومة من الأجسام تساوي حاصل ضرب الكثلة الكلية في سرعة مركز 
الكتلة. 

تطبيق قانون نيوتن الثاني على مجموعة من الأج...'م يعطي: 

Macy * n 389)‏ = ملا 
adt‏ 

حيث 3 هي تسارع مركز الكتلة ويتم الجمع على كل القوى الخارجية. يتحرك مركز الكتلة مثل 
جسيم تخيلي كتلته 1 تحت تأثير محصلة القوة الخارجية على المنظومة. يتضح من المعادلة 38.9 ان 
كمية الحركة الكلية للمنظومة محفوظة طالما لايوجد قوة خارجية تؤثر عليها . 


QUESTIONS اسئلة‎ 


1 - إذا كانت طاقة الحركة لجسم تساوي صغراً 6 - اذا تصادم جسمان وكان أحدهما ساكذاً. سل 


ما مقدار كمية الحركة الخطية له5. من الممكن ان يكون كليهما في حالة سكون 
2 - إذا تم مضاعفة سرعة الجسيم ما هو مقدار بعد التصسادم؟ هل من ا ممكن أن يكون 
التقير في كمية الحركه؟ ما مقدار التغير في أحدهما في حالة سكون بعد التصادم؟ فسر 
طاقة الحركهة ١‏ ذلك. 
3 - إذا كانت طاقة الحركة لجسمين متساوية. [7] فسر كيف يمكن أن تكون كمية الحركة 
هل من الضروري أن يكون لهما نفس ك ية محفوظة عندما ترتد كرة من الارض؟ 
الحركة؟ فسر ذلك. 8 - هل من اللمكن حدوث تصادم تُفْقَد فيه كل 


طاقة الحركه؟ إذا كان كذلك اذكر مثالا . 


4] إذا كانت كمية الحركة لجسمين متساوية. هل 
من الضروري أن يكون لهما نفس طاةة 9 - في تصادم تام المرونة بين جسمين. هل تتغير 


الحركه؟ فسر ذلك. طاقة الحركة لكل جسم نتيجة التصادم. 
5 - منظومة معزولة ساكنة في البداية. هل من 10- عندما تتدحرج كرة إلى أسفل مستوى مائل 

الممكن لاجزاء من المنظومة أن تكون في تزداد كمية الحركة الخطية لها هل يحتم 

حالة حركة فى وقت آخرة إذا كان كذلك. ذلك عدم حفظ كمية الحركه؟ فسر ذلك. 


GD‏ فسر كيف يحدث ذلك؟ 1 اقترض ايم غيراتام المرؤتة نين سيارة 


وشاحنة كبيرة. اي من السيارتين سيفقد 
طاقة حركة أكبر نتيجة التصادم؟. 

2- هل من الممكن ان يقع مركز الكتلة خارج 
الجسم؟ إذا كان كذلك اذكر مثالا . 

3- قذفت ثلاث كرات في الهسواء ت 
اللحظة. ما هو تسارع مركز الكتلة لهن اثناء 
الحركة؟. 

14- مسطرة قياس تم وضعها متزنة في موضع 
اضقي باصيعي السبابة لليد اليمنى واليد 
اليسرى. إذا تقارب الاصبعان من بمضهماء 
تظل المسطرة في إتزان ويتلاقى الاصبعان 
غالبا عند منتصف المسطرة بغض النظر عن 
موضعهما الاصلي (حاول ذلك!). فسر ذلك. 

[15] رامي طلقات يضع البندقية بحيث تكون 
مؤخرتها ملاصقة لكتفه. إذا كانت كمية 
الحركة للطلقة في الاتجاه الامامي هي نفسها 
كمية الحركة للبندقية في الاتجاه الخلفي لماذا 
كانت اصابة الرامي من البندقية أقل خطرا 
من إصابته من الرصاصة5. 

6- قُسذفت قطعة من الطمي على حائط من 
الطوب فالتصقت به. ماذا حدث في كمية 
الحركة لقطمة الطمي. هل كمية الحركة 
محفوظه5 فسر ذلك. 

7- يقفز لاعب من على قمة ارتفاعها 6.077 على 
وسادة محشوة بالمطاط. هل يمكنك حساب 
سرعته قبل وصوله إلى الوسادة مباشرة5. هل 
يمكن التنبؤ بالقوة المؤثرة عليه نتيجة 
التصادم؟ فسر ذلك. 

8- فسر كيف يمكنك استخدام المنطاد لتوضيح 
الآلية المسئولة عن دفع الصاروخ. 

19| هل يتسارع مركز كتلة صاروخ في الفضاءة 
فسر ذلك. هل من الممكن ان تزيد سرعة 

الصاروخ عن سرعة الوقود المستئفذ؟. فسر 

ذلك 


الفصل التاسع: كمية الحركة الخطية والتصادم 


20- اسقطت كرة من مبنى عألي. اذكر المنظومة 
التي يحدث فيها حفظ كمية الحركة 
الخطية. 


1- تنفضجر قنبلة ساكنة إلى عدة قطع (3) هل 
كمية الحركة الخطية محفوظة () هل طاقة 
الحركة محفوظة. فسر ذلك. 
22- تستخدم وكالة ناسا غالبا جاذبية الكواكب 
في عملية الارسال إلى الكواكب الاكثر بعداً. 
في الحقيقة يعد ذلك تصادماً من النوع الذي 
الان فيه العتسمين. كنيف بن 
للمقذوف ان تزداد سرعته بهذه الطريقة؟. 
3- عند دوران القمر حول الارض. هل يتحقق 
حفظ كمية الحركة الخطية للقمرة افرض 
أن مسار القمر دائري. 
4 سقظت بيشة غير تاضنجة علن الارض 
فانقسمت إلى اجزاء عند ارتطامها بالارض 
ومع ذلك إذا أسقطت بيضة غير ناضجة 
على قطعة سميكة من المطاط ومن ارتفاع ما 
يقرب من متر فإنها ترتد لأعلى ولاتنكسرة 
كيف يمكن حدوث ذلك؟ (إذا ما حاولت 
إجراء هذه التجريةء امسك البيضة يعد أول 
ارتداد). 
5- اذكر وجهة نظرك ودعمها بالبرهان في 
الاوضاع التالية: 
(8) افضل نظرية حركة هي تلك التي تُسببَ 
.فيها القوة تسارعاً. 1 
(6) مقياس فاعلية القوة هو مقدار الشغل 
الذي تبذله وافضل نظرية للحركة هي ان 
الشغل المبذول على جسم يغير من طاقته. 

(©) المقياس الحقيقي لتأثير القوة هو الدفع 
واغضل نظرية للحركة هي أن الدفع على 
جسم يغير من كمية الحركة. 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديثاميكا الحرارية) 


1 3 = مسائل مباشرة. متوسطة. تحدي 


[] = الحل كامل متاح في المرشد . 


http:// www. sanundersco!lege. ندم‎ physics/ الحل موجود في:‎ = WEB 
ل - الحاسب الآني مفيد في حل المسائل [[© = فيزياء تفاعلية‎ 


= أزواج رقمية/ باستخدام الرموز 

قسم 1.9 كمية الحركة الخطية وحفظها 

1 - جسم كتلته عا 3.0 وسرعته 4.0[(:0/5 -3.01) 
(8) احسب مركبتا كمية الحركة في اتجاهي 
د ٠‏ (0) احسب مقدار واتجاه كمية الحركة. 

2 - قّدفت كرة كتلتها ع 0.10 إلى أعلى فى 
الهواء بسرعة ابتدائية 15.0/5 احسب 
كمية الحركة للكرة (8) عند اقصى ارتفاع 
(ا) عند منتصف اقصى ارتفاع. 

3 - قذفت طفلة كتلتها ع) 40.0 تقف على بحيرة 
مجمدة حجراً كتلته ع) 5 ناحية الشرق 
وبسرعه 71/5 5.0. احسب سرعة ارتداد 
الطفلة. اهمل الاحتكاك بين الطفلة والجليد . 

4 - ادعى لاعب أنه يمكنه قذف كرة بيسبول 
بكمية حركة لاتقل عن كمية حركة رصاصة 
كتلتها 811 3.0 وسرعتها ۶/ 1500 . إذا 
كانت كتلته كرة البيسبول هي ع1 0.145 ما 
هي سرعتها حتى يصبح ادعباء اللاعب 
صحيحا. 


5 - بم تقدر سرعة حركة الارض؟ بصورة خاصة 
عندما تقفز إلى أعلى ولأقصى ارتفاع ممكن 
فإنك تعطي الارض سرعة ارتداد قصوى. 
ما مقدارها وذلك بأفتراض أن الارض جسم 
صلب تنام كن اجابتك آذکر الكمينات 
الفيزيائية التي سوف تحتاجها كبيانات 
وكذلك قيمها. 


GD‏ 6- ثقلان كتلتيهما 41 314 موضوعان على 
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1b) 
۲6.9 شكل‎ 

سطح أفقي أملس. ربط احداهما بزنبرك 
خفيف ثم دفع الثقلان مع بعضهما وبينهما 
الزنيرك (شكل 26.9) فجأة احترق الخيط 
الرابط الجسمين ببعضهما وبعد ذلك 
تحركت الكتلة 384 تجاه اليمين ببسرعة 
75 (4) ما هي سرعة الثقل الذي تبلغ 
كتلته 3٥‏ (6) احسب طاقة المرونة الكامنة 

في الزنبرك إذا كانت ع) 0.35 -1/. 

7 - يتحرك جسم كتلته 18 وكمية حركته 5. اثبت 
أن طاقة حركة الجسم تعطى بالعلاقة 
2م =۸ () ما مقدار كمية الحركة 
للجسم بدلالة طاقة حركته وكتلته. 

قسم 29 الدفع وكمية الحركة 

8- توقفت سيارة في إشارة المرور. وعندما 
إضاءت الإشارة الضوء الأخضر تسارعت 
السيارة وزادت سرعتها من الصفر إلى 


5 خلال 0.53205. ما مقدار الدفع 


الخطي والقوة المتوسطة المؤثرة التي يتأثر 


بها راكب كتلته عا 570.0 

9] يوضح الشكل 59.9 العلاقة بين القوة والزمن 
عند ضرب كرة البيسبول بالمضرب. من هذا 
المنحنى احسب (8) الدفع على الكرة. 


اسم عم FN‏ 
z0 000|‏ 
000 15 
ı0 000‏ 
000 5 
qs)‏ 00 1 35 
شكل 59.9 
() أقصى قوة توثر على الكرة. 


0- يستقبل لاعب التنس الكرة (كتلتها ع0.061) 
عندما تسير بسرعة 50.020/5 ويعيدها 
بسرعة افقية مقدارها 5/ه40.05 في الاتجاه 
المضاد. 


() مامقدار دفع المضرب على الكرة؟. (6) 
ما مقدار الشغل الذي بيذله المضرب على 
الكرةة 

WEB 

11] تصطدم كرة صلبة كتلتها 3.01 مع حائط 
بسرعة 10.005 وبزاوية “60.0 مع السطح 
وترتد بنفس السرعة ونفس الزاوية (شكل 
(P1.9‏ 


شكل 511.9 
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إذا التصقت الكرة مع الحائط لمدة 0.25 ما 
مقدار القوة المتوسطة التي يؤثر بها الحائط 
على الكرةة. 


2- في لعبة قذف الكرات المرنهء تعبر كرة مرنة 


كتلتها 0.2 المستوى بسرعة 15.06/5 
وبزاوية 45 اسفل المستوى الافقي (8) 
احسب الدقع على الكرة (ط) إذا كانت القوة 
المؤثرة على الكرة تزداد خطيا لمدة 4.005 ثم 
تشبت لمدة 20.0805 ثم تتناقص خطياً إلى 
الصفر فى مدة 4.0805 ما أقصى قوة تؤثر 
على الكرةة. 


3- أمسك خرطوم حديقة كما هو موضح 


بالشكل ۴13.9. إذا كان الخرطوم مملوءا 
بالماء الساكن. ما هي القوة الاضافية 
اللازمة للإمساك بفوهة الخرطوم ليظل 
ثابتاً بعد فتح الماء إذا كان معدل تفريغ الماء 
هو 0.6)8/8 وسر عة 925.10/5 


dè 


شكل ۲13.9 
4 - تمارس لاعبة غوص محترفة الفوص من 
على منصة ترتفع 10.01 أعلى سطح الماء 
احسب متوسط قوة الدفع التي تتأثر بها 
اللاعبة لحظة تصادمها مع الماء. اذكر 
الكميات التي تحتاجها كبيانات وقيمها. 
قسم 3.9 التصادم 


قسم 4.9 التصادم المرن وغيرالمرن في بعد واحد 


15- أوضحت صورة فوتوغرافية سريعة أن 


مضرب الجولف كتلته 200 يتحرك بسرعة 
5 قبل ان يتصادم مباشرة مع كرة 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


جولف كتلتها 46.08 موضوعة على متلوت. 
بعد التصادم يتحرك المضرب (قي نفس 
الاتجاه) بسرعة 40.83/5. احسب سرعة كرة 
الجولف نوفا مباهرة: 

6 - لاعب تزلج على الجليد كتلته 75.08 
ويتحرك بسرعة 10.017/5 يصطدم مع لاعب 
آخر له نفس الكتلة. بعد التصادم يتحرك 
اللاعبان كوحدة واحد بسرعة 5.00/5 
افرض ان متوسط القوة التي يمكن أن 
يتحملها اللاعب بدون كسر عظامه هي 
إذا كان زمن التصادم هو 0.108. 
هل ستنكسر عظامه؟. 

[17] أطلقت رصاصة كتلتها 10.08 على قطعة 
خشب ثابتة (5.018 -10) وتوقفت الحركة 
النسبية للرصاصة داخل قطعة الخشب. إذا 
كانت سرعة الرصاصة وقطعة الخشب بعد 
التصادم مباشرة هي 0.61/5 ما هي 
السرعة الابتدائية للرصاصة. ١‏ 


8 - كماهو موضح في الشكل 718.9: تمر 


رصاصة كتلتها «؛ وسرعتها ا خلال ثقل 
بندول كتلته ۷. إذا كانت سرعة خروج 
الرصاصة هى 1/2 ما هى أقل قيمة للسرعة 
لا بحيث يدور تقل البندول دورة رأسية كاملة؟. 


, 


[19 ] تقف فتاة كتلتها ع) 45.0 على قطعة خشب 
سميكة كتلتها 15058. إذا كانت قطعة 
الخشب ساكنة ويمكتها أن زاق علي بحيرة 
دة تة مسا إذا ينات الفنناة 
الحترقة على قطمة الحشب بم عة كابعة 
1.5۷5 بالنسبة لقطعة الخشب (4) ما هي 
سرعة الفتاة بالنسبة إلى سطح الثلج (0) 
مناه رة ق اقش ا 
سطح الثلج؟. 

0 - تعدو منى بسرعة 4.00/5 ثم ركبت على 
رمث ساكنة على قمة هضبة مغطاة بثلج 
املس. بعد هبوطها مسافة رأسية مقدارها 
23 قفز اخوها على ظهرها واستمرا في 
الحرفة مع بعضنهما إلى اسل الهضيةا ها 
هي سرعتهما عند قاع الهضبة إذا كانت 
المسافة الرأسية الكلية التي هبطاها سوياً 
هي 915.0 وكتلة منى 5018 وكتلة المزلجة 
6 وكتلة أخوها هي م.30. 

1 - اصطدمت سيارة كتلتها 1200۸8 تسير 
بسرعة ابتدائية مقدارها 25.0۷6 ناحية 
الشرق بمؤخرة شاحنة كتلتها 900016 
تتحرك في نفس الاتجاه بسرعة 20.3/5 
(شكل 521.9). إذا كانت سرعة السيارة بعد 
التصادم هي 18.00/5 اتجاه الشرق. (۵) ما 
هي سرعة الشاحنة بعد التصادم مباشرة 
(6) ما مقدار الفقد في الطاقة الميكانيكية 
تتيجنة التمبادم: مسر بيب القع دفن 
الطاقة. 


Nm د‎ SMO mn + 


2 - عرية سكك حديدية كتلتها 18 04! × 2.5 
تسير بسرعة 4.0/5 تصادمت والتحمت مع 
ثلاث عريات اخری؛ كتلة كل منها تساوي 
كتلة العربة المفردة ويتحركون جميعا في 
نفس الاتجاه بسرعة 2.00/5 (3) ما هي 
سرعة العريات الأريع بعد التصادم؟ (6) ما 
مقدار الفقد في الطاقة نتيجة التصادم؟. 

3 - اربع عربات قطار كتلة كل منها ه1041 ×2.5 
مرتبطة ببعضها البعض ويتحركون على 
القضبان بسرعة را تجاه الجنوب. يركب 
ممثل قوي وغبي العربة الثانية ويحاول 
فصل العربة الامامية واعطائها دفعة كبيرة 
حتى تزيد سرعتها إلى 4.00/5 جنوياً. 
تستمر العربات الثلاث في الحركة جنوباً 
بسرعة 2.01/5 (8) احسب السرعة 
الابتدائية للعربات. (6) ما مقدار الشغل 
الذي بذله الممثل؟ (©) اذكر العلاقة بين ما 
تم هنا وما حدث في المسألة 22. 

4 - تتصادم كرة بولينج كتلتها ع:7.01 تصادماً 
مواجها مع وتد بولينج كتلته ع2.016. يطير 
الوتد في اتجاه الحركة بسرعة 3.021/5. إذا 
استمرت الكرة في الحركة بسرعة 1.80/۶ 
ما هي السرعة الابتدائية للكرةة يمكن 
اهمال دوران الكرة؟. 

5 5 WEB 

25] يتصادم نيوترون تصادماً مواجهاً مع نواة ذرة 

كربون ساكنة في المفاعل () ما نسبة الفقد 

في طاقة حركة النيوترون والتي تتحول إلى 
ذرة الكريون (0) إِدَا كانت طاقة الحركة 

الابتدائية للنيوترون هي [0-13! × 1.6 . 

احسب طاقة حركته النهائية وكذلك طاقة 

حركة نواة الكربون بعد التصادم (كتلة نواة ذرة 

الكربون تعادل 12.0 مرة من كتلة النيوترون). 

6 - افترض السار الأملس 886 الموضح 
بالشكل 526.9. ترك ثقل كتلته 5.018 =۳ 
یکر مودت ااا واه 
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مرناً عند 8 مع ثقل آخر ساكن كتلته 
-و7 . احسب أقصى ارتفاع ترتفعه 
:7 بعد التصادم . 5-7 


iw 


چ 


شكل ۲26.9 

أطلقت رصاصة كتلتها 12.08 على قطعة 
خشب ساكنة كتلتها 100870 موضوعة على 
سطح أفقي فانزلقت القطعة الخشبية بعد 
الدفع مسافة 7.501 قبل ان تسكن. إذا كان 
معامل الاحتكاك بين الكتلة والسطح هو 
0 ما هي سرعة الرصاصة قبل الدفع 
مباشرة؟. 

- عند اطلاق رصاصة كتلتها 7.08 من بندقية 
على قطعة خشب كتلتها 1.018 مثبتة 
بمنجلة. اخترقت الرصاصة قطعة الخشب 
مسافة 8.0001 . إذا ثم وضع قطعة الخشب 
على سطح أفقي أملس وتم قذفها برصاصة 
كتلتها 7.08 من البندقية ما هي المسافة التي 
تخترقها الرصاصة في قطعة الخشب؟. 


قسم 5.9 التصادم في بعدين 
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- يعدو لاعب مدافع كتلته 90.18 تجاه الشرق 
بسرعة 5.03/5 فتصادم مع لاعب من 
الفريق الآخر كتلته 95.68 يجري ناحية 
الشمال بسرعة 3.0/5 إذا كان التصادم 
غير تام المرونة (8) احسب سرعة واتجاه 
اللاعبين بعد التصادم مباشرة (0) احسب 
الطاقة المفقودة نتيجة التصادم- علل ذلك. 

- كتلة قرص المطاط الأزرق الموضح بالشكل 
9 أكبر من كتلة القرص الأخضر 
بمقدان 20%. قبل التصادم يتقارب 
القرصان من بعضهما بكميتي حركة 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


متساويتين في المقدار ومتضادتي الاتجاه. 
إذا كانت السرعة الابتدائية للقرص 
الاخضر هى 10.017/5 . احسب سرعة 
القرصين بعد التصادم إذا اققدت نصف 
طاقة الحركة اثناء التصادم. 


بم 


شكل ۲30.9 ب 

1 - تقترب سيارتان لهما نفس الكتلة من 
تقاطع. تسير احدى السيارتين بسرعة 
5 تجاه الشرق والأخرى تسير تجاه 
الجنوب بسرعة ررده. لايرى السائمان كل 
منهما الآخر. تتصادم السيارتان عند 
التقاطع وتلتحمان مع بعضهما تاركين اثران 
متوازيان لانزلاقهما بزاوية "55 جنوب 
الشرق. اقصى سرعة مسموح بها على 
الطريقين هي /35711. ادعى سائق السيارة 
القادمة من الجنوب أنه كان يسير بالسرعة 
المسموح بها عندما حدث التصادم. هل كان 
السائق صادقاً فيما يقوله؟ 

32- يتصادم بروتون يتحرك بسرعة أا تصادماً 
مرنا مع بروتون آخر ساكن. إذا كانت 
سرعتا البروتونين متساويتين بعد التصادم 
احسب (4) سرعة كل بروتون بعد التصادم 
بدلالة :نه (0) اتجاه متجة السرعة بعد 
التصادم 

(33) اصطدمت كرة بليارودو تتحرك بسرعة 
0/5 مع كرة أخرى ساكنة لها نفس 
الكتلة. بعد التصادم تتحرك الكرة الأولى 
بسرعة 4.33/8 ويزاوية *.30 بالنسبة 
لاتجاه الحركة الاصلى. بافتراض أن 
التصادم مرن (اهمل الاحتكاك والحركة 


الدورانية). احسب سرعة الكرة المقذوفة. 

4 - كرة من المطاط كتلتها 0.318 ساكنة على 
سطح أفقي املس تم قذفها بكرة أخرى 
كتلتها 0.2۸8 تتحرك في اتجاه × بسرعة 
1/5. بعد التصادم تتحرك الكرة 
(0.219) بسرعة 1.00/5 بزاوية 53.0 مع 
الاتجاه الموجب لمحور ×. (انظر شكل 14.9) 
(2) احسسب سرعة الكرة ع0.3۸ بعد 
التصادم () احسب نسبة طاقة الحركة 
المفقودة في التصادم. 


تصادمت ثم التحمت كتلة مقدارها 3.018 


تسیر بسرعه ابتدائيه 5.0110/5 مع كتله 
مقدارها 2.018 تتحصرك بسرعة ابتدائية 
-3.0jn‏ احسب السرعة النهائية 
للمنظومة. 

6 - قرصان لهما نفس الكتلة احدهما برتقالي 
يسير بسرعة 5.07/5 ويصطدم تصادم 
منحرفا بالقرص الأصفر الساكن. يعد 
التصادم يتحرك القرص البرتقالي في 
اتجساه يصنع زاويه 37.0 مع الاتجاه 
الابتدائي للحركة وكانت سرعة القرص 
الأصفر عمودية على سرعة القرص 
البرتقالي (بعد التصادم). احسب السرعة 
النهائيه لكل قرص. 

7 - قرصان لهما نفس الكتلة احدهما برتقالي 
يسير بسرعة 5.01/5 (10,40/5) ويصطدم 
تصادم منحرفا بالقرص الأصفر الساكن. 
كان القرص الأصفر في سكون عند ضربه 
بالقرص البرتقالي الذي يتحرك بسرعة رنا- 
بعد التصادم يتحرك القرص البرتقالي في 
اتجاء يصنع زاويه 0 مع الاتجاه الابتدائي 
للحركة وكانت سرعة القرص الاصفر 
عموديه على القرص البرتقالي (بعند 
التصادم). أحسب السرعة النهائية لكل 
قرص. 


- 8 
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أثناء معركة جيتيزبرج كانت طلقات المدفع 

قويه لدرجة أن بعض القذائف تتصادم 
وتلتحم مع بعضها. افترض أن كرة بأرود 
لدول المحور كتلتها ع 5.0 تتحرك تجاه 
اليمين بسرعة 2500/8 وتصنع زاوية *.20 
أعلى الخط الأفقي وأن كرة بارود الحلفاء 
كتلتها 3.0g‏ تتحرك بسرعة 2800/5 تجاه 
اليسار بزاوية "15.0 أعلى الخط الافقي ما 
هي سرعتهما عند لحظة التحامهما مباشرة؟. 
تنقسم نواة ساكنة غير مستقرة كتلتها 
ع1 “.17 إلى ثلاث جسيمات. كتلة 
أحدهما 102718 “5.0 يتحرك على محور 
لر بسرعة 106۳/8 6.0. ويتحرك الجسيم 
الآخر وكتلته ج1027 «8.4 على محور × 
وبسرعة 1062/5 “4.0 احسب (3) سرعة 
الجسيم الثالث (0) الزيادة في طاقة 
الحركة الكلية اثناء هذه العملية. ٠‏ 


قسم 6.9 مركز الكتلة 
0 - أربعة اجسام موضوعة على المحور ل كما 


يلمي: جسم کتلته چ۸ 2.0 عند 3.0۳+ 
وجسم كتلته ع) 3.0 عند 2.5۳+ جسم 
كتلته ۸8 2.5 عند تقطة الأصل وجسم كتلته 
8 عند 0.50- أين يوجد مركز الكتلة 
لهذه الاجسام. 


شريحة من الصلب منتظمة تأخذ الشكز 


الموضح في 241.9 


yen) 


x(em) 


الفصل التاسع: كمية الحركة الخطية والتصادم 


أحسب الاحداثيان ×. لر لمركز الكتلة لهذه 


الشريحة. 


42 - كتلة الارض عا 1024 “5.98 وكتلة 


القمر هط 1022 7.36 المسافة بين 
مركزيهما هي ۱0۳ ×3.84. عين مركز 
كتلة المنظومة المكونة من الارض والقمر 
مقاساً من مركز الارض. 


3- يتكون جزئ الماء من ذرة اكسجين وذرتا 


هيدروجين مرتبطتان بذرة الاكسجين. 


مم 0.100 
لني 
شكل 543.9 
الزاوية بين الرابطتين *106. إذا كان طول 
كل رابطة هو 0.101 اين يوجد مركز كتلة 
الجزئ؟. 


4 - كتلة ر" مقدارها 0.4018 وموضعها 


هون [12.0 د۴ وكتلة أخسرى رص 
وموضعها هو :05 [120- در۴. كتلة أخرى 
ثالشة ر" مقدارها ۸8 0.8 وموضعها هو 
هه(ز2.0! -12.01) ر٣.‏ ارسم شكلاً لهذه 
الكتل وموضوعها. ابدأ من نقطة الاصل 
واعتبر أن كل 1 سم يمثل 18:8 1. ارسم 
المتجه ر٣"‏ ثم المتجه رار" mrt‏ ثم 
المتجه وكية7 جواو7 +71 وأخيرا ارسم 
‘FCM (mF ttt N(n tm + m4)‏ 
لاحظ أن رأس المتجه ی۲ بمثل موضع 
مركز الكتلة. 


GD 


انفيزياء (انجزء الأول - اليكانيكا والديناميكا الحرارية) 


45- ضيب طوئه ,30.06 كثافته الطولية (كتلة 


وحدة الاطوان) شعلير 


قسم 7.3 عركة منظومة من :لاسام 

5 - افترض منظومة من بس مين في المستوى 
مد الأول عk‏ 2.0 حرام نوما عة 

«/صرزة.ك 3.0( 

والجسم الآخر كتلته ع) 3.0 رص 

وموض وعاً عند «(ز3.0 -4.01) حرم 


2.00 +01.!) دب وسر 


وسرعته 5/5:(ؤ2.0 -3.01) (4) ارسم هذين 
الجسمين على ورقة رسم بيساني. حدد 
متجها الموضع لهما ووضح سرعتيهما 
(6) عين ممسوضع مركز الكتلة للمنظومة 
وحدده على الرسم (©) عين سرعة مركز 
الكتلة ووضحها على الرسم (0) ما هي 
كمية الحركة الكلية للمنظومة. 

يقوم روميو (77۸8) بالعزف على الجيتار 
لجوليت (55.۸8) وهو جالس عند مؤخرة 
القارب الواقف في ماء هادىء بينما كانت 
تجلس جوليت عند مقدمة القارب وعلى 
بعد 2.7۳. بعد العزف تحركت جوليت 
بهمدوء إلى مؤخرة القارب (بعيداً عن 
الشاطئ) لوضع قبله على وجنة روميو. ما 
المسافة التي تحركها القارب تجاه الشاطئ 
المقابل إذا كانت كتلته ع580.01. 


8 - تبدأ كتلتان مقدارهما ع)0.6. ع]0.3 حركة 
منتظمة نفس التسرعنة 0.80/8 من نقطة 
الاصل عند 0 >/ وتتحركان بالطريقة 


848.9 الموضحة بالشكل‎ ١ 


شكل ۳48.9 

(9) اخنسب رة مركز الكثلة بذلالة 
وحدات المتجه (6) احسب مقدار واتجاه 
سرعة مركز الكتلة (©) اكتب متجه الموضع 
لمركز الكتلة كدالة في الزمن. 
جسمكتلتهع# 20 وسرعته 
3.0/5 -2.01) وجسم آخر كتلته م3.01 
وسرعته 0/5(ؤز6.0 +1.01) أوجد (4) سرعة 

كز الكتلة و (ط) كمية الحركة الكلية 
للمنظومة. 


0 - كرة كتلتها ع 0.2 وسرعتها ۱.51/۶ وكرة 


أخرى كتلتها چ) 0.3 وسرعتها ؟/دم0.4- 
يحدث بينهما تصادماً مواجهاً مرناً (0) 
احسب سرعتيهما بعد التصادم (0) احسب 
سرعة مركز الكتلة قبل وبعد التصادم. 


قسم 8.9 دفع الصاروخ (اختياري) 
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تستهلك المرحلة الاولى من سفينة 
الفضاء ساتورن 5 وقود ومؤكسد بمعدل 
5 *10 1.5۸ مع سرعة نفان للمادم 
مقدارها 103/5 “2.6 (4) احسب القوة 
الدافعة الناتجة من هذه المحركات (ط) 
احسب التسارع الابتدائي للسفينة عند 
بداية الحركة إذا كانت كتلتها الابتدائية 
ع 106 3.0 (تنويه عند حساب الجزء ا 
يجب أن تأخذ في الاعتبار قوة الجاذبية). 


2 - صاروخ كبير سرعة نفاذ العادم منه هي 


9 در !ا يحصل على قوة دفع 
مقدارها (.24 ملبون نيوتن (۵) ما مقدار 
الكتلة المقودة في الثانية نتيجة اخراج 
ا هى أقصى سرعة يصل إليها 
إذا بدأ الحركة من السكون في 
وسط خالي من القوة وكانت 3.01600/8 حرا 
علا بأن 90% من كتلته الابتدائية هي 
وقود ومؤكسد؟. 


[لر 53- عند استخدام الصاروخ في الفضاء 


العميق بحيث يكون له القدرة على نقل 3.0 
طن متري (الحموله+ هيكل الصاروخ+ 
المحرك) بسرعة 1000070/5 (4) إذاكان 
لديه محرك ووقود يُنتج سرعة نفاذ للعادم 
مسقدارها 200006 ما مقدار الوقود 
والمؤكسد اللازم؟ إذا تم تصميم محرك 
ووقود يُعطي سرعة نفاذ للعادم تساوي 
86 ما مقدار كمية الوقود والمؤكسد 
اللازمان لنفس الرحلة؟. 


4 - عرية صاروخ كتلتها فارغة 200018 وكتلتها 


عندما تكون مملؤة تماما بالوقود هي 
68 وكانت سرعة اخراج العادم هي 
8/8 (4) احسب كمية الوقود 
المستخدمة في تسارع عرية الصاروخ المملؤ 
تماما بدءأ من الصفر إلى 225/5 (حوالي 
)b( )500m‏ إذا كان معدل الاحتراق ثابتاً 
ويساوي 30.8/5 احسب الزمن اللازم 
للعرية حتى تصن إلى هذه السرعه- اهمل 
الاحتكاك ومقاومة الهواء. 


مسائل إضافية 
55 مسألة مراجعة: يعدو شخصا كتلته ع8٠601‏ 


بسرعة ابتدائية 4.00/5 ويقفز على عربة 
نقل كتلتها ع120۸ ساكنة (شكل ۲55.9)۔ 
ينزلق الشخص على سطح العربة حتى 
يصل إلى حالة السكون بالنسبة للعرية. إذا 


القصل التاسع: كمية الحركة الخطية والتصادم 


2و 
ky Mn <‏ لاق 
5-8 


5 


0 


هع - 


شكل ۲55.9 
كان معامل الاحتكاك الكيناتيكي بين 
التسخص والسربة هو 0.4 ويمكن إهمال 
الاحتكاك بين العربة والارض (8) احسب 
السرعة النهائية للشخص والعربة بالنسبة 
للارض (0) احسب قوة الاحتكاك التي 
تؤثر على الشخص عندما ينزلق على 
سطح العربة (©) ما الفترة الزمنية التي 
تؤثر فيها قوة الاحتكاك على الشخص؟ 
(0) احسب التغير في كمية الحركة 
للشخص والتغير في كمية الحركة للعربة 
(©) احسب مقدار إزاحة الشخص بالنسبة 
للأرض اثناء انزلاقه على سطح العربة 
0) احسب إزاحة العرية بالنسبة للأرض 
أثناء فترة انزلاق الشخص (ع) احسب 
التفير في طاقة حركة الشخص )١(‏ احسب 
التفير في طاقة حركة العربة (1) فسر لماذا 
تختلف الاجابتان في (ع)» (5). (ما نوع 
التصادم وما السبب في فقد الطاقة 
الميكانيكية). 


6- كرة الجولف (كتلتها 46.08 -17) تم خبطها 


بزاوية *45 مع الافقي لتسقط الكرة على 
سطح الارض وعلى بعد 20080. إذا كانت 
مدة تلامس الكرة والمضرب هى 7.0815 ما 
مقدار متوسط قوة الدفم؟ (أهمل مقاومة 
الهواء). 


[# 57 أطلقت رصاصة كتلتها 8.08 على ثقل 


ساكن عند حافة منضدة ملساء ارتفاعها 


(شكل 557.9). تبقى الرصاصة 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


أ 
شكل ۲57.9 
داخل الشقل وبعد التصادم يسقط الثقل 
على بعد 2.0۳ من قاعدة المنضدة. احسب 
السرعة الابتدائية للرصاصة. 

58- أطلقت رصاصة كتلتها ۸ على ثقل ساكن 
عند حافة منضدة ملساء ارتفاعها ١‏ (انظر 


الشكل 257.9). تبقى الرصاصة داخل 
الثقل وبعد التصادم يسقط الثقل على بعد 
من قاعدة المنضدة. احسب السرعة 
الابتدائية للرصاصة. 


9 رائد فضاء كتلته 8018 يعمل على اصلاح 


محرك سفينة فضاء تطير بسرعة ثابتة. 
يرغب رائد الفضاء في الحصول على رؤية 
للكون فيندفع عكس السفينة وبعد فترة 
طويلة وجد نفسه على بعد 30.0۳ خلف 
السفينة وضي حالة سكون بالنسبة لها. 
بدون أي شىء يدفعه فإن الطريقة الوحيدة 
للعودة إلى السفينة هي أن يقذف بمفتاح 
كتلته م0.56 بعيداً عن السفينة. إذا كانت 
سرعة دفع المضتاح هي 20.0715 بالتسبة 
للسفينة ما الزمن اللازم حتى يصل رجل 
الفضاء إلى السفينة؟. 


1- يتأرجح طرزان (كتلته م808) باستخدام 


كرمة عنب افقية طولها 3.0. عند قاع 
قوس الحركة التقط جين كتلتها ع)60.0 


~62 


-3 


-4 


باحداث تصادم غير تام المرونة (التحام). 
ماهو أعلى ارتفاع شجرة يمكن أن يصلا 
إليها خلال تأرجحهما. 

طا رة اة ت ر رة 
500m‏ (223:0/5) عند الطيران أفقياً. 
يُدخل المحرك الهواء بمعدل 8018/5 
ويحترق الوقود بمعدل 3/18/5. إذا كانت 
سرعة نضاذ العادم هي 6001/5 بالنسبة 
للطائرة. احسب دفع مسحرك الطائرة 
والقدرة المعطاة. 

ينزلق عامل إطفاء الحرائق كتلته 7018 
أسفل سارى بينما يعوق حركته فوة احتكاك 
مقدارها [3001. يتم تدعيم منصة افقية 
كتلتها 2018 بزنبرك في قاع السارى حتى 
يتم السقوط بهدوء. يبدأ المامل من 
السكون وعلى ارتفاع 4.0 من المنصة. فإذا 
كان ثابت الزنبرك 400011/688 احسب 
(3) سرعة العامل قبل تصادمه مباشرة مع 
المنصة و (0) اقصى مسافة ينضغطها 
الزنبرك (افرض ان قوة الاحتكاك تؤثر 
تأثيراً كاملاً خلال الحركه). 

يرتبط المدفع بشدة بمركبة والتي يمكنها أن 
تتحرك على قضبان افقية ولكنها مريوطة 
يزنيرك كبير غير مضغوط له ثابت قوة 


110 -! كما هو موضح بالشكل 
9. يقذف المدفع قذائف كتلتها 20018 
بسرعة 1250/8 وبزاوية 45 اعلى ال مستوى 
الافقى (4) إذا كانت كتلة المدفع ومركبته 


شكل ۲64.9 

هي 500018. احسب سرعة ارتداد المدقع 
(0) احسب اقصنى انبساط للزنيرك 
(©) احسب اقصى قوة يؤثر بها الزنبرك 
على المركبة (0) افترض ان المنظومة تتكون 
من المدفع والمركبة والهيكل والقذيفة. هل 
كمية الحركة لهذه المنظومة محفوظة اثناء 
عملية القذف؟ لاذا أو لماذا لا 


5 ركت سلسلة طولها 1 وكتلتها الكلية 01 


لتتحرك من السكون عندما كان طرفها 
السفلي يلامس قمة منضدة كما هو موضح 
بالشكل ۴65.94 


@ (hb 

شكل 565.9 
احسب القوة التى تؤثر بها ا منضدة على 
السلسلة بعد هبوط السلسلة مسافة × كما 


الفصل التاسع: كمية الحركة الخطية والتصادم 


هو موضع بالشكل 265.90 (افرض أن كل 
حلقة تصبح ساكنة بمجرد وصولها 
للمنضدة). 


6 - منزلقان موضوعان على مدرجة هوائية. تم 


الحاق زنبرك له ثابت قوة # بالطرف 
القريب لأحد المنزلقين. المنزلق الأول كتلته 
1" وسرعته ر۷ والمنزلق الثاني كتلته ج111 
وسرعته ر۷ كما هو موضح بالشكل 566.9 


شكل 566.9 

عندما يتصادم المنزلق ‏ مع الزنيرك 
الملحق بالكتلة ر فإن الزنبرك ينضغط 
اقصى مسافة ,,: وتكون سرعة المنزلقان 
مع بعضهما هي ؟. اوجد بدلالة ,۷ ر۷؛ 
:7 :أ (3) السرعة ؟ عند اقصى 
انضفاط (0) اقصی انضفاط ,,ا (©) سرعة 
كل منزلق بعد أن تفقد | التصاقها 
بالزنبرك. 


7- يسقط الرمل من قادوس ثابت على سير 


نقال بمعدل 5.018/5 كما هو موضح 
بالشكل 29.67 إذا كان السيسر مُسدعم 
بدحارج ملساء ويتحرك بسرعة ثابتة 
مقدارها 0.7557/5 تحت تأثير قوة أفقية 
ثابتة »۴ من الموتور الذي يحرك السير. 
أحسب (4) معدل تغير كمية الحركة للرمل 
في الاتجاء الاضقي (0) قوة الاحتكاك التي 
يؤثر يها السير على الرمل (©) القوة 
الخارجية ,م1 (4) الشغل المبذول بواسطة 
۴ في الثانية الواحدة (©) طاقة الحركة 


ext 


التي يكتسبها الرمل الساقط كل ثانية ©1 )G8‏ 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


شكل ۲67.9 


نتيجة التغير في حركته الآفقية. نا 

تختاف الاجابتان فى (4)و رهت)8 

8- صاروخ كتلته الكلية عم 360 ع۸1 منها 

8 330 وقود ومؤكسد. يبدأ الصاروخ 

الحركة من السكون في الفضاء بين النجوع 

يبدأ المحرك في العمل عند 4:0 ويقذف 
بالعادم بسرعة ۳/۶ 1500 حا وبمعدل 
ثابت مقداره 5/ع»ا 25.0 بالرغم من أن 
الوقود سيبقى لفترة زمنية مقدارها 
3205 دزو/ع»ا 2.5)/ع! 330 فان زمن 
الاستنفاذ والذي يُعرف ب 
ودر قل حت 

دع 5 م ” 

هو الزمن اللازم لاحتراق الحمولة ومخازن 

الوقود وحتى جدران غرف الاحتراق (0) 

أثبت أنه اثناء الاحتراق فإن سرعة الصاروخ 

يمكن اعطائها كدالة في الزمن بالعلاقة 
(ن7/, - u() = vuln‏ 

(ا) ارسم شكلا يمثل سرعة الصاروخ كدالة 
في الزمن في الفترة الزمنية من 0 إلى 
5 (0) اثبت ان تسسارع الصاروخ 
يعطى بالعلافة 

u, KT, -0)‏ = اه 

(0) ارسم التسارع كدالة في الزمن (©) 
اثبت أن إزاحة الصاروخ من موضعه 
الاصلي عند 0= هو 
u!‏ + (1/1- )ها( - ر1)ن = x(D‏ 


9- يقف طفل كتلته ع40۸ عند طرف زورق , 


كتلته 7018 وطوله 4.0۳ وكان الزورق على 


بعد 3 أمتار من الرصيف. لاحظ الطفل 
وجود سلحضساة على صخرة بالقرب من 
الطرف البعيد للزورق فبدأ الحركة في 
محاوئة للامساك بها. بإهمال الاحتكاك 
بين الزورق والماء (8) اوصف الحركات 
المتتابعة للمنظومة (الطفل والزورق) (0) اين 
يوجد الطفل بالنسبة للشاطن عندما يصل 
إلى الطرف البعيد من القارب؟ (:) هل 
سيتمكن الطفل من الامساك بالسلحفاة 
(افترض أن يده يمكنها ان تصل إلى نقطة 
تبعد 1۳ من نهاية الزورق). 


0 تجرى طالبة تجرية البندول القاذف 


مستخدمة جهاز يشبه ذلك الموضح في 
الشكل 11.90 وحصلت على البيانات التالية 
lale m= 2638 «m= 68.82 «h= 8.68‏ 
بأن الرموز هي نفسها كما بالشكل 11.9۵ 
(8) احسب السرعة الابتدائية زرلا 
للمقذوف (5) في الجزء الثاني من تجربتها 
كان المطلوب الحصسول على رلا وذلك 
بإطلاق قذيفة افقياً (بعد ازاحة البندول 
عن مسارها) وقياس إزاحتها الافقية × 
والازاحة الرأسية بر (شكل 270.9). اثبت ان 
السرعة الابتدائية للمقذوف هي 


ما هي القيم العددية التي ستحصل عليها ذ 
:ا على أساس أن القيم التي قامت 
بقياسها هي 25760 دس 85.3057 = ہر ما 
هي العوامل التي يجب أن تؤخذ في 
الاعتبار لتقليل الفرق بين هذه القيمة 
وانقيمة التي تم الحصول عليها في (3). 


شكل ۲709 
|7١ |‏ أطلقت رصاصة كتلتها 5.08 بسرعة ابتدائية 
مقدارها 4001/5 على ثقل كتلته ع1.0 
لكي تمر خلاله كما هو موضح بالشكل 
9 إذا كان الشقل ساكناً على سطح 
افقى أملس ومتصلا بزنبرك له ثابت قوة 
0/m‏ وتحرك الشقل مسافة 5.00 
ناحية اليمين بعد التصادم احسب (8) 
سرعة خروج الرصاصة من الثقل (6) 
الطاقة المفقودة في التصادم. 


100 ms 


الفصل التاسع: كمية الحركة الخطية والتصادم 


2 كتلتان مقدارهما 7۸۲ #:3 تتحركان تجاه 
تمتها على الدوز + ولهما تفس السترعة 
الابتدائية ,لة. تتحرك الكتلة 1 ناحية 
اليسار بينما تتحرك الكتلة 3۳ ناحصسية 
اليمين. إذا تصادمت الكتلثان تصادماً 
مواجها مرنا وکل منهما يرتد على نفس 
خف تقاربيها: احسبب السرغة النيائية لكل 
كتلة. 


3- كتلتان 7, 3 تتحركان تجاه بعضهما على 


محور × بنفس السرعة الابتدائية زا. 
تتحرك الكتلة " ناحية اليسار بينما 
تتحرك الكتلة 37 ناحية اليمين . تتصادم 
الكتلتان تصادماً مرناً منحرفاً بحيث 
تتحرك الكتلة :# لأسفل بعد التصادم 
بزاوية عمودية على اتجاهها الاصلي (0) 
أحسب السرعة النهائية لكل كتله؟ (ا) ها 
هي زاوية الاستطارة 0 للكتلة 3؟. 


لي 74- يوجد ثلاث نظريات متكافئة للحركة: 


قانون نيوتن الشاني والذي ينص على أن 
القوة الكلية على الجسم تسبب التسارع 
ونظرية الشغل- طاقة الحركة والتي تنص 
على أن الشغل الكلي المبذول على الجسم 
يسبب تغير في طاقة حركته واخيراً نظرية 
الدفع- كمية الحركة والتي تنص على أن 
الدفع الكلي على جسم يسبب التغير في 
كمية الحركة. في هذه المسألة سوف نقارن 
بين نتائج النظريات الثلاث. جسم كتلته 
3.08 وعندما تصل سرعته إلى 5/5زْ7.0 
تؤثر عليه قوة كلية مقدارها 12.01۸ لمدة 5 
ثواني (۵) احسب السرعة النهائية للجسم 
باستخدام نظرية الدفع- كمية الحركة (0) 
احسب تسارعه من العلاقة ؛/لا-م 8-09 

(©) احسب تسارعه من العلاقة 3۴/۸ =4 
(0) أحسب قيمة ازاحة الجسم من العلافة 


2ع 4 + ر۷ = ©) احسب الشغل البذول (383) GS)‏ 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 


على الجسم من العلاقة W= Fr‏ 9( 
احسب طاقة الحركة النهائية من العلاقة 
mw? =4 mvp Vy‏ (ع) احسب طاقة 
الحركة النهائية من العلاقة ۷ +رنص ط . 

5- صاروخ كتلته الكلية ع۸ 360 = 11 يشتمل 
على ع) 330 وقود مؤكسد يبدأ الصاروخ 
الحركة من السكون ويبدأ المحرك في العمل 


عند 0< 1. ينفذ العادم بسرعة نسبية 


مقنارها 81/5 1500 حرنة وبمعدل ثابت 
مقداره 2.58/5 ويظل الاحتراق مستمراً 
لفترة زمنية 132s‏ عزو/هكا 2.5)/ع! 330 
استخدم الكمبيوتر في تحليل الحركة 
مستخدما طريقة اويلر. اوجد (4) السرعة 
النهائية للصاروخ (ط) المسافة التي يقطعها 
اثناء عملية الاحتراق. 


ANSWERS TO QUICK 010122155 إجابة الاختبارات السريعة:‎ 


(1.9) جسمان متماثلان (70-,) يتحركان في 


نفس الاتجاه وبنفس السرعة را > نا لهما 
نفس طاقة الحركة وكمية الحركة. الا أن 
ذلك ليس طخي خا ذا كان الجسمان 
يسيران بنفس السرعة ولكن في اتجاهين 
متضادين. في هذه الحالة ر۸ =۸ ولكن 
۶ لاتساوي ر۴. على سبيل المشال إذا 
تحرك جسم كتلته ع) 1.0 وسرعته 2.00/5 
يكون له نفس طاقة جسم كتلته م4.01 
وسرعته 121/5 ولكن واضح أن كميتي 
الحركة مختلفتان. 


(2.9) (ط)و (ع)و (2) كلما تباطأت الكرة كلما كان 


الإمساك بها أسهل. إذا كانت كمية الحركة 
للكرة الطبية هي نفسها كمية الحركة لكرة 
البيسبول فإن سرعة الكرة الطبية يجب أن 
تكون 1/10 سرعة كرة البيسبول لان الكرة 
الطبية اكبر 10 مرات من كرة البيسبول. 
أما إذا كان لهما نفس طاقة الحركة فإن 
سرعة الكرة الطبية تساوي 1//10 من 
سرعة كرة البيسبول وذلك بسبب تربيع 
السرعة في . من الصعب الإمساك 
بالكرة الطبية عندما يكون لها نفس سرعة 
كرة البيسبول. 


(3.9) (©)و ©). يكون للجسم (2) تسارع أكثر لان 


كتلتة أقل ولذلك فهو يأخذ زمن أقل في 
قطع اللسافة 4. هكذا حتى وإن كانت 
القوتان المستخدمتان على الجسمين 221 
متساويتان فإن التغير في كمية حركة 
الجسم 2 يكون أقل لأن /4 أقل. هكذا 
وحيث إن كميتي الحركة الابندائية 
متساويتان (كل منهما صفراً) فان <۲ . 
الشغل ۴4 > ۷ المبذول على كلا الجسمين 
متساوي لأن كلا من ۴و 4 هما نفسهما في 
الحالتين. وهكذا تكون ر۸ =۸۔ 


(4.9) حيث أن الراكب توقف بعد أن كان يسير 


بسرعة تساوى سرعة السيارة الابتدائية 
فإن التغير في كمية الحركة (الدفع) هو 
نفسه بغض النظر عن الطريقة التي تم 
ايقاف الراكب بها سواء كان حزام المقعد أو 
الوسادة الهوائية أو تبلوه السيارة إلا أن 
تبلوه السيارة يوقف الراكب اسرع. وحزام 
الأمان يأخن قليلا من الوقت بينما الوسادة 
الهوائية تأخذ وقت أطول. لهذ! فإن تبلوه 
السيارة يؤثر بقوة أكبر بينما يؤثر حزام 
المقعد بقوة متوسطة والوسادة الهوائية بأقل 
قوه. يتم تصميم الوسادة الهوائية بحيث 
تعمل مع حزام المقعد. تحافظ الوسادة 
الهوائية على رأس الراكب من الطقطقة 


الاماميه. تأكد من استخدام حزام المقعد 
.ند كل الظروف عند ما تكون داخل 
..يارتك. 


اذا عرفا المنظومة بأنها هى الكرة فقط 


انان كمية الحركة لاتكون محفوظة. تزداد 
«استمرار سرعة الكرة ومن ثم كمية 
حركتها. يتفق ذلك مع القول بأن قوة 
الجاذبية هي قوة خارجية بالنسبة 
للمنظومة المعينة. مع ذلك إذا عرفا 
المنظومة هنا على أنها الكرة والارض فإن 
كمية الحركة تكون محفوظة حيث أن 
للأرض كمية حركة ؤأن الكرة تتأثر بقوة 
الجاذبية على الأرض. عندما تهبط الكرة 
فإن الارض تتحرك لأعلى لتقابلها (بالرغم 
من ان سرعة الارض اقل بحوالي 1025 
مرة من سرعة الكره!). هذا التحرك لأعلى 
يغير من كمية حركة الارض والتغير في 
كمية حركة الارض يساوي عدديا التغير 
في كمية حركة الكرة ولكن في اتجاه 
مضاد. هكذا فإن كمية الحركة الكلية 
للمنظومة المكونة من الارض والكرة 
محفوظة وحيث أن كتلة الارض كبيرة جداً 
فإن حركتها لاعلى تكون متناهية البطء. 


).0١‏ (©) تعطي دفع اكبر (تغير كبير في كمية 


الحركة) إلى قرص البلاستيك عندما 
تعكس اللاعبة.متجة كمية حركتها وذلك 
بامساك القرض وقتفه للخلف ويخدث 
ذلك عندما تعطي المتزلجة اقصى دقع إلى 
قرص البلاستيك. يحدث ذلك ايضاً عندما 
يعطي القرص اقصى دفع للمتزلجة. 


0) كليهما له نفس الدرجة من السوء. تصور 


أنك تراقب التصادم من مكان آمن على 
الطريق وتصور كذلك انضغاط منطقة 


الفصل التاسع: كمية الحركة الخطية والتصادم 
التصادم. عندئذ سوف تلاحظ أن نقطة 


تاهما مناه وسوف ترى نفس الشئ 
عندما تتصادم سيارتك مع حائط صلب. 


(8.9) لا. لايمكن ان تحدث هذه الحركة إذا 


افترضنا أن التصادم مرن. كمية الحركة 
للمنظومة قبل التصادم شي ۳۷ حيث 111 
هي كتلة الكرة و لا سرعتها قبل التصادم 
مباشرة. بعد التصادم سيكون لدينا كرتان 
كتلة كل منهما ۳ ويتحركان بسرع 2/لا. أى 
أن كمية حركة المنظومة بعد التصادم 
ھی 101 =(v/2)ص‏ +(71)100/2 ھکہذا 
فإن كمية الحرة محفوظة. مع ذلك 
فإن طهاقة الحركة قبل القصادم 
تساوي K;= mu?‏ وبعد التصادم 
mv?‏ لض m(u/2)?+‏ قن 
أى أن طاقة الحركة غير محفوظة. تكون 
كمية الحركة وطاقة الحركة محفوظتين 
فقط عندما تتحرك كرة تطلق الأخرى 
وكذلك عندما تتحرك كرتان تطلق كرتان 
وهلم جرا. 


(9.9) لا. ليسا كذلك! قطمة مقبض المضرب 


ستكون كتلتها اقل من القطعة المصنوع منها 
الطرف الآخر للمضرب. لترى كيف يكون 
ذلك افترض أن نقطة الأصل للمحاور هي 
نقطة مركز الكتلة قبل قطع المضرب. 
استبدل كل قطعة بكرة صغيرة موضوعة 
عند مركز كتلة كل قطعه. الكرة التي تمثل 
قطعة المقبض تكون بعيدة عن نقطة الأصل 
تكن حاصل ضرب الكتلة الأقل فى المسافة 
الأكبر يعطي اتزاناً مع حاصل ضرب الكتلة 
الأكبر مع المسافة الاقل. 


همده 


. 
صوره محيره 
هل تملمأآن © 


داخل هذه الكاسيت يدور 
بسرعات مختلفة. تعتمد 
على نوع الأغنية المذاعة؟ 
لماذا لاتستسخام هذه 
الخاصية الفريبة عند 
تصميم كل كاسيت 
يستخدم 00. 


(لفمن (لدثر 
10 


ويتضمن هذا القصل : 

0 الازاحة والسرعة والتسارع الزاوي 
Angular Displacement, Velocity, and‏ 
Acceleration‏ 


0 الكينماتيكا الدورانية: الحركة 
الدورانية بتسارع زاوي ثابت 
Rotational Kinematics: Rotational Motion‏ 
with Constant Angular Acceleration‏ 
0 الكميات الزاوية والكميات الخطية 
Angular and Linear Quantities‏ 


Rotational Energy الطاقة الدورانية‎ 0 


دوران الجسم الجاسىءحول محورنابت 
Rotation of a Rigid Object‏ 
About a Fixed Axis‏ 


60 حساب عزم القصسورالذاتسي 
Cakculation of Moments of Inertia‏ 


0 عزم الدوران Torque‏ 
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الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


عندما يدور جسم ممتد حول محور. مثل العجلة: لايمكن تفسير الحركة بمعاملة العجلة كجسم 
لأن في آي لحظة يكون للأجزاء المختلفة سرعات وتسارعات خطية مختافة. لهذا السببء من الأفضل 
اعتبار الجسم الممتد كمجموعة كبيرة من الأجسام لكل منهم سرعته وتسارعه الخطي. 

عند التعامل مع جسم يدورء يمكن تبسيط الدراسة بفرض ان الجسم جاسىء. الجسم الجاسيء 
Obj‏ 11914 4 هو الجسم غير القابل للتغير في الشكل- أي أنه الجسم الذي تظل المسافة بين كل 
زوج من جسيماته ثابتة. كل الاجسام قابلة للتغير في الشكل لحد ما. ومع ذلك قإن نموذج الجسم 
الجاسىء يكون مفيداً في كثير من الاحوال التي يمكن إهمال التغير في الشكل فيها. في هذا الفصل 
سنتعامل مع دوران الجسم الجاسىء حول محور ثابت. غالباً ما يطلق عليها حركة دورانية خالصة. 


0 الازاحة والسرعة والتسارع الزاوي 

ANGULAR DISPI.ACEMENT, VELOCITY, AND ACCELERATION 

يوضح الشكل 1.10 جسم جاسىء بشكل ماء مستو موضوع في المستوى ۷× ويدور حول محور ثابت 
يمر خلال 0. المحور عمودي على مستوى الشكل و © هي نقطة الأصل للمحورين × 


دعنا نركز على حركة جسيم واحد من ملايين الجسيمات التي تصنع هذا الجسم. الجسيم عند م 
على بعد ثابت ١‏ من نقطة الأصل ويدور حولها في دائرة نصف قطرها ۲ (في الحقيقة؛ كل جسيم في 
الجسم يماني حركة دائرية حول النقطة 0). من الأفضل أن نمثل موضع النقطة ۲ باستخدام 
الاحداثيات القطبية (0 ,/). حيث ۲ هي المسافة من نقطة الأصل إلى /وتقاس 0 عكس عقارب الساعة 
من اتجاه محدد- في هذه الحالة هو الاتجاه الموجب للمحور ×. عند استخدام ذلك فإن المحور الوحيد 
الذي سوف يتفير هو 0 بينما تظل ” ثابتة. (في الاحداثيات الكرتيزية تتفير كل من :. لر مع الزمن). 
عندما يتحرك الجسيم على الدائرة بده من محور × الموجب 
(0=0) إلى 2. فإن الجسيم يتحرك على قوس طوله د والذي 
يرتبط بالموضع الزاوي 0 من خلال العلاقة. 


2 (1.104) 


8 3 (110b) 


من المهم أن نلاحظ وحدات 6 في المعادلة 1.106 . حيث أن 8 
هي النسبة بين طول القوس ونصف قطر الدائرة أي أنها مجرد 
عدد. فإننا نعطيها عادة وحدة تسمى زاوية نصف قطريه 1520130 
(راديان وتختصر عادة راد) . 


شكل 1.10 جسم جاسیء يدور 
حول محور ثابت يمر خلال 0 
الراديان حيث الزاوية النصف قطرية الواحدة هي الزاوية عمودي على مستوى الشكل (بمعني 
المقابلة قوس طوله يساوى نصف قطر القوس. آن محور الدوران هو المحور 2). 
5 يدور الجسيم عند 7 في دائرة 

وحيث إن محيط الدائرة يساوي :2. ينتج من المعادلة 1.100 ١‏ نصف قطرها ۲ ومركزها 0. 
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أن 360 تناظر زاوية مقدارها 27 580 27/١‏ (دورة واحدة). من ثم واحد راد 0 5002م عند 
تحويل اي زاوية بالتقدير الستيني إلى زاوية بالتقدير الدائري فإننا نستخدم العلاقة ”360 <27 راد 
أى أن 9 بالتقدير الدائري = x‏ 8 (بالتقدير الستيني) 


على سبيل المثال “60 تساوي ل۲ 7/3 وكذلك 45 تساوي ۲۵۵ 1/4 

عندما يتحرك الجسيم الموجود في الجسم الجاسىء من الموضع ۶ إلى الموضع © في الفترة 
الزمنية ۸۲ كما بالشكل 2.10: يكون متجه نصف القطر قد قطع زاوية مقدارها ;8 - ,0 -40. ترف 
هذه الكمية بالإزاحة الزاوية للجسيم. 


دي السباقات القصيرة مثل 
200 400 يبد اة 
المتسابقون من اوضاع مائلة 
.لى المضمار. إذا لم يبدأو 
ديعا م ی ال 


شكل 2.10 يتحرك جسيم من 
جسم جاسىء على قوس من 
دائرة. في الفترة الزمنية ٠‏ ءا <اك 
:ايكون نصف القطر قد مسح 
زاوية مقدارها ,4 - |0 -40. 


)2.10( 4 - ,0 = 46 
تعرف السرعة الزاوية المتوسطة 0 (أو ميجا) بأنها النسبة بين هذه الأزاحة الزاوية والفترة 
الزمنية )ل . 
46 66 رد 
(3.10) 90 90 السرعة الزاوية المتوسطة 


بالقياس مع السرعة اللحظية, تعرف السرعة الزاوية اللحظية له بنهاية النسبة /46/4 عندما تؤول 
1 الى الصفر 
lim, > qr (4.10)‏ > م السرعة الزاوية اللحظية ‏ (389) 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


وحدات السرعة الزاوية هي زاوية نصف 
قطرية لكل ثانية (80/5) أو (!5) لأن الزاوية 
النصف قطرية ليس لها أبعاد. تعتبر © موجية 
عندما تزداد 6 (الحركة ضد عقارب الساعة). 
إذا كانت السرعة الزاوية اللحظية لجسم تتغير 
من ر۵ إلى مه في فترة زمنية الى فإن الجسم 
يكتسب تسارع زاوي. يُعرف التسارع الزاوي و( 
المتوسط 7 (ألفا) لجسم يدور على أنه التسبة لامر 7 
بين التغيير في السرعة الزاوية إلى الفترة کر 
7 شكل 3.10 قاعدة اليد اليمنى 
الزمنية الى Sra‏ 
لتحديد متجه السرعة الزاوية. 


التسارع الزاوي المتوسط ‏ (5.10) د 2 T=‏ 

- بالقياس مع التسارع الخطي يعرف التسارع الزاوي اللحظي على أنه نهاية النسبة ۸۲/س4 
عندما تؤول 4۲ من الصفر 
التسارع الزاوي اللحظي (6.10) م = im‏ عه 

dt‏ ۵ 0ھ 

وحدات التسارع الزاوي هي زاوية نصف قطرية لكل ثانية مربعة (720/52). لاحظ أن » تكون 
موجبة عندما يزداد معدل الدوران ضد عقارب الساعة أو عندما يتناقص معدل الدوران في اتجاه 
عقارب الساعة. 


عند الدوران حول محور ثابت» فإن كل جسيم في الجسم الجاسىء يدور بنفس الزاوية وله نفس 
السرعة الزاوية والتسارع الزاوي. أي أن الكميات 8: «» » تميز الحركة الدورانية للجسم الجاسىء 
كلية. باستخدام هذه الكميات يمكننا دراسة دوران الجسم الجاسىء بسهولة. 


يماثل الموضع الزاوي (0) والسرعة الزاوية (») والتسارع الزاوي (0): الموضع الخطي (2) 
والسرعة الخطية (0) والتسارع الخطي (3). تختلف ابعاد كل من 00,0 © عن ابعاد المتغيرات ‏ ل > 
بمعامل له بعد وحدة الطول. 


لم نحدد اي اتجاه لكل من «ه» :© . صراحة هذه المتغيرات هي مقدار متجهات السرعة الزاوية 

والتسارع الزاوي ه. © على التوالي؛ وهما موجبان دائماًء حيث أننا تدرس الدوران حول محور ثابت. 

مع ذلك يمكننا توضيح اتجاهات المتجهات بتحديد اشارة موجبة أو سالبة لكل من «0: »ء كما تم 

مناقشة ذلك سابقاً عند دراسة المعادلتين 4.10. 6.10 . عند الدوران حول محور ثابت فإن الاتجاه 

الوحيد الذي يحدد الحركة الدورانية هو الاتجاه علنُ طول محور الدوران. لهذا فإن اتجاهات كل من 
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.© سيكون في اتجاه المحور. عندما يدور جسيم في المستوى × كما بالشكل 1.10 فإن اتجاه دن 
٠ون‏ خارجاً من مستوى الشكل هندما يكون الدوران عكس عقارب الساعة. وداخلا على مستوى 
اكل عندما يكون الدوران في اتجاه عقارب الساعة. لتوضيح هذا التعريف من الأفضل استخدام 
«امدة اليد اليمنى في اتجاه الدوران فإن الابهام الممتد لليد اليمنى يشير إلى اتجاه ©0. اتجاه © ينبع 
٠‏ التعريف /400/4 حه أي لها نفس اتجاه © إذا كانت السرعة الزاوية تزداد مع الزمن وعكس اتجاه ده 
١ا‏ كانت السرعة الزاوية تتناقص مع الزمن. 


رسريع 1.10 
ما هو الوضع الذي تكون فيه 0> وكلا من ه. » (متضادي التوازي). 
١ا‏ الكينماتيكا الدورانية: الحركة الدورائية بتسارع زاوي ثابت 
ROTATIONAL KINEMATICS: ROTATIONAL MOTION WITH CONSTANT ANGULAR ACCELERATION‏ 
عند دراسة الحركة الخطية؛ وجدنا أن ابسط صورة لدراسة الحركة المتسارعة هي الحركة 
2 تحت تأثير تسارع خطي. كذلك الحال في الحركة الدورانية حول محور ثابت» فإن ابسط 
«سورة لدراسة الحركة الدورانية المتسارعة هي الحركة تحت تأثير تسارع زاوي ثابت ولهذا سنذكر 
ااملاقات الكينماتيكية لهذا النوع من الحركة. عند كتابة المعادلة 6.10 في الصورة /4 » -400 واعتبار 
أن 0= ا و =٤‏ م ويإجراء التكامل مباشرة نحصل على 
(7.10) (عند ثبوت ») at‏ + ,0 = رن 
بالتعويض من المعادلة 7.10 في المعادلة 6.10 والتكامل مرة أخرى نحصل على 
810) (عند ثبوت ») 2م + يرن + 8,8 المعادلات الكينماتيكية الدورانية 
بحذف ) من المعادلتين 10.7. 10.8 نحصل على 
(9.10) (عند ثبوت ») (,8- ,240+ ;0= f‏ 
لاحظ أن هذه التغبيرات الكينماتيكية للحركة الدورانية بتسارع زاوي لها نفس الشكل في معادلات 
االسركة الخطية بتسارع خطي ثابت وذلك باستبدال 0 ب جو هه ب لا و » ب 4. الجدول 1.10 يقارن 
١امادلات‏ الكينماتيكية للحركة الدورانية مع الحركة الخطية. 
|| مثال1.10 العجلةالدائرة 


تدور عجلة بتسارع زاوي مقدارة 520/52 3.5. إذا كانت السرعة الزاوية للمجلة هي 100/5 2.0عند 


١‏ (3) ما هي الزاوية التي ستدورها العجلة في 2.0 ثانية؟. 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
الحل: يمكن ان تنستخدم الشكل 2.10 لكي يمثل العجلة. وبالتالي سوف لانحتاج إلى رسم شكل 
جديد . هذا تطبيق مباشر لمعادلة من معادلات الجدول 1.10 

0, -8, = “يه + بره‎ = (2.00 rad/5s)(2.00 s) 


+ ‡(3.50 rad/s*)(2.00 “زه‎ 
11.0 rad = (11.0 rad) (57.3°/rad}) = 630° 


دورة 175 = س = 
(5) ما هي السرعة الزاوية عند 2.0 ثانية؟. 
الحل: حيث إن كلا من التسارع الزاوي والسرعة الزاوية موجب فمن المؤكد أن تكون الإجابة أكبر من 
.2.0rad/s‏ 

(0/52()2.05ه: 3.5( rad/s+‏ 2.0 حل جره درم 


= 9.0 rad/s. 
بمكن كذلك الحصول على هذه النتيجة باستخدام المعادلة 9.10 ونتائج الجزء (4). حاول ذلك!‎ 
ربما قد تفكر في اثبات انه من الممكن الحصول على صيغة تُماثل الحركة الخطية مع هذه المسألة.‎ 
تمرين: احسب زاوية دوران العجلة بين 2.05 دا و 3.05 كا.‎ 


الاجابة: 8.10 بالتقدير الدائري. 


جدول 1.10 المعاد لات الكينماتيكية للحركة الدورانية والخطية بتسارع ثابت 


الحركة الخطية الحركة الدورانية حول محورثابت 

at U, = U; + at‏ + ;0 = رده 

0, =0 E) a 
7 =0, + Ut + at X, ع‎ Xj; + U; + 201 
2 2 ا‎ 

Of =0; + 2a(8, - 0; Uf =U; +24(x, - xX; ) 


0 ألكميات الزاوية والكميات الخطية ANGULAR AND LINEAR QUAN1111£S‏ 
في هذا الجزء سوف نستنتج بعض العلاقات المفيدة التي تربط السرعة والتسارع الزاوي لجسم 

جاسىء دوار بالسرعة والتسارع الخطي لاي نقطة في الجسم. لإجراء ذلك يجب أن نعلم أنه عندما 
يدور جسم جاسىء حول محور ثابت. كما بالشكل 4.10: فإن كل جسيم من الجسم يتحرك في دائرة 


مركزها هو محور الدوران. 1 
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تمكو وط اة الزارية لجسم دواو مع الستوضة 
ااماسية لنقطة ۶ على الجسم. حيث أن النقطة تتحرك في 
«اثرة؛ فإن متجه السرعة الخطية ۷ يمس دائماً امسار الدائري 
وبالتالي يطلق عليها السرعة المماسية. مقدار السرعة 
المساسية ((10011/ا) للنقطة 7 يكون من خلال التعريف. 
السرعة المماسية /45/4 =ا. حيث ؟ هي المسافة التي تقطعها 
النقطة 7 على طول المسار الدائري. وحيث إن + = ؟ (المعادلة 


0 ) وأن + ثابتة نحصل على: شكل 4.10 عندما يدور جسم 
ds _ 0‏ _ جاسی» حول محور ثابت يمر خلال 
ست ويم النقطة 0. فإن السرعة الخطية 

وحيث أن :40/4 < (انظر المعادلة 10.4) يمكننا القول للنقطة ۴ وهی 7 تمن داشا مسار 
2 دائری نصف قطره *. 

ای 0 

ror )10.10(‏ ع العلاقة بين السرعة الزاوية والسرعة الخطية 


أي أن السرعة المماسية لنقطة تقع على جسم يدور تساوي المسافة العمودية لهذه النقطة من 
محور الدوران مضروبة في السرعة الزاوية. لهذاء وبالرغم من أن كل نقطة على الجسم الجاسىء لها 
نفس السرعة الزاوية؛ فكل نقطة لايكون لها نفس السرعة الخطية حيث + ليست نفسها لكل النقاط 
في الجسم. توضح المعادلة 10.10 ان السرعة الخطية لنقطة على جسم دوار تزداد كلما تحركنا بعيداً 
عن مركز الدوران؛ الطرف الخارجي لمضرب كرة البيسبول يتحرك بسرعة أكبر من المقبض. 


نجرية سريعة  ٠‏ 
دور كرة تنس أو كرة سلة حول محورها ولاحظ أنها تتباطأ تدريجياً حتى تقف. قدر قيمة 
». ,4 بدقة بقدر المستطاع. 


يمكن ربط التسآرع الزاوي لجسم جاسيء دوار مع التسارع المماسي للنقطة 7 بالحصول على 


مشتقة ا مع الزمن 1. 


عل به 
E dt‏ 
a, = ra (11.10)‏ العلاقة بين التسارع الخطي والزاوي 


أي أن المركبة المماسية للتسارع الخطي لنقطة على جسم جاسىء دوار تساوي حاصل ضرب بعد 
النقطة عن محور الدوران في التسارع الزاوي. 


الميزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


. 


شكل 5.10 عندما يدور جسم جاسىء 
حول مون كايت وز ادل 9 اشر 
النقطة ۶ بمركبة مماسية للتسارع 
الخطي ,© ومركبة نصف قطرية للتسارع 
الخطي ,4. ويكون التسارع الخطي الكلي 
لهذه النقطة هو ره خره ده 


في الجزء 4.4 وجدنا أن أى نقطة تدور في مسار دائري 
تعاني تسارعاً عمودياً. أو نصف قطري» ,8 ومقداره 2/۲ 
متجهاً ناحية مركز الدوران (شكل 5.10). وحيث أن (0: -نه 
للنقطة م على الجسم الدوار يمكن التعبير عن التسارع 
النصف قطري لهذه النقطة بالعلاقة 

)12.10( ہم گے 2 

متجه التسارع الخطي الكلي للنقطة هو ,4 +,4 =4 (حيث 
,ة هي التفير في سرعة تحرك النقطة و ,8 تمثل التغير في 
اتجاه حركتها). حيث أن 3 هي متجه له مركبة عمودية وأخرى 
مماسيةء فإن مقدار 8 للنقطة ۶ على جسم جاسيء يدور هي: 


a= a? +a? = ro + Fo = ra + كن‎ (13.10) 


عندما تدور عجلة نصف قطرها ۸ حول محور ثابت. هل كل نقطة على العجلة لها (ه) 
نفس السرعة الزاوية؟ (0) نفس السرعة الخطية؟ إذا كانت السرعة الزاوية ثابتة وتساوي 
۵. اوصف السرعة الخطية والتسارعات الخطية لنقاط موضوعة عند 0= 0), 
۴/2 = (). ۸ = (ع) مقاسة من مركز العجلة. 


| مثال 2.10 كاسيت يستخدم ٥5‏ (قرص مدمج) 


تخزن المعلومات السمعية على القرص المدمج في صورة مجموعة من النقر ومساحات مسطحه 
على سطح القرص. تسجيل المعلومات رقمياً والمناوبة (التعاقب) بين النقر والمساحات المسطحة يمثل 
بالنظام الشنائي (الصفر والواحد) ويمكن للكاسيت قراءتها ثم تحول إلى أمواج صوتية. النقر 
والمساحات المسطحة يمكن استبيانها بواسطة منظومة مكونة من الليزر وعدسات. طول عدد معين 
من الواحد والصفر يكون ثابتاً في أي مكان على القرص بغض النظر عن ان المعلومات قريبة من 
مركز القرص أو من حافته. لكي يمر هذا الطول المكون صفر وواحد مكرران في نظام العدسة 
والليزر في نفس الفترة الزمنية, فإن السرعة الخطية لسطح القرص عند موضع العدسة يظل ثابتاً. 
يتطلب ذلك وطيقاً للمعادلة 10.10 أن تتفير السرعة الزاوية أثناء حركة المجموعة من الليزر 


والعدسات نصف قطريا على القرص. في أحد هذه الأقراص يلف القرص عكس اتجاه عقارب 


الفصل العاشر: دوران الجسم ! لجاسىء حول محورثابت 


الساعة (شكل 6.10) وكانت السرعة الثابتة للسطح عند مجموعة العدسات والليزر هي 2/5« 1.3 (8) 
احسب السرعة الزاوية للقرص بالدورة/ دقيقة عند قراءة المعلومات على اقرب مسار داخلي نصف 
قطره ۳۳ 23 وعلى اقصی مسار خارجي نصف قطره 80م 58 = . 

الحل؛ باستخدام المعادلة 10.10 يمكن حساب السرعة الزاوية. سوف يعطي ذلك السرعة الزاوية 
0 إبة عند أدذ ضع للمسار الداخ 

1.3 m/s 0 7 للوي‎ 


وروم 28-565 تس د = ر 
FH 23 x 10m‏ 


= (56.5 rad/s) 6 160 s/min) 
2r / 


= 5.4 x 102 rev/min 
2 1.3 m/s 


- = 38 x Om = 22.4 rad/s للمسار الخارجي‎ 


رمه 


= 2.1 x 102 rev/min 
يقوم الكاسيت بضبط السرعة الزاوية للقرص 0 في هذا المدى حتى تتحرك المعلومات تحت‎ 
العدسة الشيثية بمعدل ثابت. هذه القيم للسرعة الزاوية تكون موجبة لأن اتجاه الدوران يكون عكس‎ 
اتجاه عقارب الساعة.‎ 
أقصى مدة تشغيل للقرص المضغوط القياسي هي 77 دقيقة و 33 ثانية. ما عدد الدورات التي‎ )6( 
يعملها القرص في هذا الوقت؟‎ 
الحل: نعلم أن السرعة الزاوية تتناقص دائماً‎ 
ونفترض أنها تتناقص بانتظام: أي أن » ثابتة.‎ 
الفترة الزمنية ؛ هي:‎ 
(74 min) (60 s/min) + 33 s = 4 473 s8 
سوف نبحث عن الموضع الزاوي ر0 عندما يكون‎ 
الموضع الزاوي الابتدآئي 0= ,0. يمكن استخدام‎ 
المعادلة 3.10 بعد استبدال السرعة الزاوية‎ 
المتوسطة ۵ بما يعادلها رياضياً 2/(ره + رم) دده‎ 
0, =0, + (wm, + wt 
= 0 + }(540 rev/min + 210 rev/min) 
(1 min/60 s) (4 473 s) 
= 2.8 x 104 rev 


الطيزداء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
(©) ما هو الطول الكلي الذي يتحركه المسار عبر العدسة الشيئية خلال هذا الزمن. 
الحل: حيث أننا نعلم بقيمتي السرعة الخطية الثابتة والفترة الزمنية فإن الحسابات ستكون مباشرة 

m/s) (4 4735) = 5.8 x 10° m‏ 1.3( = راد رد 

أني أكثر من 3.6 ميل يقطعها المسار في دورانه عبر العدسة الشيئية. 

| (0) ما مقدار التسارع الزاوي للقرص المدمج خلال الفترة الزمنية 4473.05؟ افترض أن » ثابتة. 
الحل: لدينا عدة اختيارات لحل هذه المسألة. دعنا نستخدم الطريقة المباشرة وذلك باستخدام 
المعادلة 5.10 والتي تعتمد على تعريف الحد المطلوب (التسارع الزاوي). يجب أن نحصل على قيمة 
سالبة للتسارع الزاوي لآن القرص يلف ببطء أكثر وأكثر في الاتجاه الموجب بمرور الوقت. النتيجة 
ستكون صغيرة لأنها تأخذ وفت أطول- أكثر من ساعة- لكي يتم التفيير في السرعة الزاوية 

0 Wf =~ j 5 22.4 rad/s - 56.5 rad/s 

/ 4435 
= 27.6 x 103 rad/s 


01 يتأثر القرص بنقص تدريجي في معدل دورانه كما هو متوقع. 


0م الطاقة الدورانية ROTATIONAL ENERGY‏ 


: 28 إذا أردت أن تعلم الكثير عن الكاسيت 
أن الجسم مكون من مجموعة من الجسيمات ويفرض أنه المستخدم للاقراص المدمجة, قم بزيارة 


يدور حول المحور > بسرعة زاوية » (شكل 7.10). موقع المجموعة الخاصة المهتمة 


دعنا ندرس الطاقة الدورانية لجسم جاسىء باعتبار 


كل جسيم له طاقة حركة يتم تحديدها بكتلته وسرعته واستخدامات الاقراص المدمجة. 
الخطية. اذا كانت كتلة الجسيم : هي ,ا وسرعته 
الابتدائية هي را فإن طاقة حركته هي: 
Kı mu?‏ 
لإجراء المزيد »يجب أن نتذكر أنه بالرغم من أن كل 
جسيم في الجسم الجاسىء له نفس السرعة الزاوية ه» 
فإن السرعات الخطية المفردة تعتمد على المسافة إ۲ من 
محور الدوران طبقاً للملاقة «م” = ردا (انظر المعادلة ا 
0)). طاقة الحركة الكلية لجسم جاسيىء دوار هي شكل 7.10 جسم جاسیء يدور حول المحور 


4 8 وده # بسرعة زاؤية نه طاقة الشركة لجسيم 
مجموع طاقات الحركة الجسنيمات المفردة. كتلته ب هي ٠‏ . طاقة الحركة الكلية 


SF mo?‏ }= ل = 7 ” للجسم تسمى طاقة الحركة الدورانية. 
0 3 


الفْصل العاشر؛ دوران الجسم الجاسىء حول محور ثابت 
يمكن كتابة هذه العلاقة في الصورة 
|e? (14.10)‏ 1= 8 
حيث تم إخراج 02 من علامة المجموع لأن لها نفس القيمة لكل الجسيمات. 
يمكن تبسيط هذ! التعبير باستبدال الكمية الموجودة بين القوسين بعزم القصور الذاتي / 
Ym? (15.10)‏ =1 عزم القصور الذاتي 
من تعريف عزم القصور الذاتي» نلاحظ أن ابعادة هي ۷M‏ (”-عK‏ بوحدات 81)*. وبالتالي 
تصبح المعادلة 14.10 
Ka = la? (16.10)‏ طاقة الحركة الدورانية 
بالرغم من أنه غالباً ما نطلق على الكميةةرم/ ! . بأنها طاقة الحركة الدورانية. إلا أنها ليست 
صورة جديدة للطاقة. هي طافة حركة عادية تم استنتاجها من جمع كل الطاقات المفردة للجسيمات 
الموجودة في الجسم الجاسىء. مع ذلك. فإن الصورة الرياضية لطاقة الحركة المعطاة بالمعادئة 16.10 
هي صورة مناسبة عند التعامل مع الحركة الدورانية بشرط معرفة طريقة حساب /. 
من المهم أن تمرف التشابه بين طاقة الحركة المصاحبة للحركة الخطية نمل وطاقة الحركة 
الدورانية 10+ . الكميتان /. «» في الحركة الدورانية تماثلان 7١‏ و 2 في الحركة الخطية؛ على 
التوالي. (في الحقيقة تحتل / مكان 13 دائما عند مقارنة معادلة الحركة الخطية مع الحركة 
الدورانية). عزم القصور الذاتي هو مقياس مقاومة الجسم للتغيرات في حركته الدورانية مثل الكتلة 
التي هي مقياس مقاومة الجسم للتفيرات في حركته الخطية. لاحظ أن الكتلة هي خاصية ذاتية 
للجسم بينما / تعتمد على التنظيم الفيزيائي لهذه الكتلة. هل يمكنك أن تعتقد ان هناك وضعا يتفير 
ديه عزم القصور الذاتي حتى وإن لم تتغير كتلته؟. 
مثال 3.10 جزئالأكسجين 
افترض أن جزئ الاكسجين (0) يدور في المستوى ۷× حول المحور >. يمر المحور > خلال مركز 
الجزئ عمودياً على طوله. كتلة كل ذرة اكسجين هي 1026/8 ×2.66 والمسافة بين الذرتين عند درجة 
حرارة الفرفة هي 10-1050 «1.21 = 4 (تُعامل كل ذرة كنقطة مادية). () احسب عزم القصور الذاتي 
للجزئ حول المحور 2. 


؛ يستخدم الهندسون المدنيون عزم القصور الذاتي لتميير خواص المرونة للبنيان مثل الأعمدة المحملة. من ثم. غالبا ما 
بكون مفيدا حتى عند الكلام عن حركة غير دوران 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
الحل: هذا تطبيق مباشر لتعريف 1. حيث إن كل ذرة تقع على بعد 4/2 من المحور 2 فإن عزم 
القصور الذاتي حول المحور هو: ا 


1= Dm? (9 n = !ma? 


4)2.66 x 10“ kg) (1.21 x 107 rn)” 
1.95 x 10% kgm? 
هذه القيمة صغيرة جداً. وتتفق مع الكتل والمسافات الصغيرة.‎ 
إذا كانت السرعة الزاوية للجزئ حول المحور 2 هي 730/5 1012 “4.6 ما هي طاقة الحركة‎ )0( 
الدورانية5.‎ 


ıt 


الحل: نستخدم النتيجة التي حصلنا عليها سابقاً لعزم القصور الذاتي في الصيغة ۾ 
“ه41 = بيك 

1)1.95 x 10“ kgm) (4.60 x 10 rad/s)” 

2.06 x 10-21 


مثال 4.10 دوراناربع کرات 


أريع كرات صغيرة مثبتة في أركان إطار ذو كتلة مهملة يقع في المستوى × شكل (8.10). نفرض 
أن انصاف اقطار الكرات صغير بالمقارنة مع ابعاد الاطار. 


(8) إذا دارت المنظومة حول المحور « بسرعة زاوية «»» احسب عزم القصور الذاتي وطاقة الحركة 
الدورانية حول هذا المحور. 


الحل: أولاً: لاحظ أن كرتين كتلة كل منهما ۸ 
تقعان على المحور « وبالتالي لايساهمان في ,1. 
(أي أن 0= :/ لهاتين الكرتين حول هذا المحصور) 
باستخدام المعادلة 15.10 نحصل على: 


Sm? = Ma? + Mo” = 2Ma?‏ درا 
3 
لهذا؛ فإن طاقة الحركة الدورانية حول المحور لر 
هي: 


Kq = “مرلج‎ = (2Ma o? = Mw? 
حقيقة أن الكرتين ذات الكتلة 7# لايدخلان في‎ 
شكل 8.10 أربع كرات موجودة عند مسافات ثابتة. | هزم | النتيجة له مغزى حيث لا يكون لهما حركة‎ 
a [ يعتمد عزم القصور الذاتي للتظام على المحور الذي حول ر الدوران ومن ثم ليس‎ 


سيتم حساب القصور ائذاتي حوله. ختركة دوزائية» 


الفصل العاشر: دوران الجسم الجاسىء حول محورثابت 
بنقس المنطق نتوقع أن عزم القصور الذاتي حول المحور × يساوي ظ2 <,1 وطاقة الحركة 
الدورانية حول هذا المحور تساوي 02 “طم حيك1. 
(6) افترض أن المنظومة تتحرك في المستوى د حول المحور 2 ماراً بنقطة الأصل. احسب عزم 
القصور الذاتي وطاقة الحركة الدورانية حول هذا المحور. 
الحل؛ حيث أن :: في المعادلة 15.10 هي المسافة العمودية من محور الدوران. نحصل على 
“مور + Ma? + Ma” + mb” + mb? = 2Ma?‏ = بم 8 - ,1 
0 
تو “طم + (Ma?‏ = “م (“طسة + (2Ma?‏ = “مر 1+ = وكا 
بمقارنة نتائج الجزء (8) مع الجزء (0) نستنتج أن عزم القصور الذاتي ومن ثم طاقة الحركة 
الدورانية المصاحبة للسرعة الزاوية المعطاه. تعتمد على محور الدوران. في الجزء (0). نتوقع أن 
تشمل النتيجة الكرات الاربعة وكذلك المسافات لأن الكرات الاربع كلها تدور في المستوى × علاوة 
على ذلك حقيقة أن طاقة الحركة الدورانية في الجزء (3) أقل منها في الجزء () يوضح أنها ستحتاج 
إلى شغل أقل لوضع المنظومة في حالة دوران حول المحور « من الشغل اللازم عند الدوران حول 2. 


10ي حساب عزم القصور الذاتي 10151514 CALCULATION OF MOMENTS OF‏ 
عي يمكن حساب عزم القصور الذاتي لجسم جاسىء ممتد بتقسيم الجسم إلى العديد من العناصر 

5 ذات الحجم الصغير, كل عنصر كتلته ۸ . ثم نستخدم التعريف ,7۸ 13 وبأخذ نهاية 
المجموع عندما 0<-4/5. حينئذ. يصبح المجموع تكاملاً على الجسم كله 1 


I= lim راش‎ = fr dm (17.10) 


Am, +0 j 
عادة ما يكون من السهل حساب عزم القصور الذاتي بدلالة حجم العناصر بدلا من كتلهاء ويمكن‎ 
بسهولة عمل هذا التقيير باستخدام المعادلة (1.1) 74/9 = م حيث م هي كثافة الجسم و ۷ حجمه.‎ 
لكننا نحتاج هذا التعبير في صورة تفاضلية 4/4۷ = م لان الحجوم التي نتعامل معها متناهية‎ 
الصغر. بالحل لايجاد 4۷ م =4 والتعويض بهذه النتيجة في المعادلة 17.10 تحصل على‎ 


1 = fpr av 
إذا كان الجسم متجانساء حينئذ تكون 0 ثابتة ويبكن حساب التكامل لأي شكل هندسي معلوم. أما‎ 
دم‎ ١/۷ إذا كانت م متغيرة يجب معرفة تفيرها مع الموضع لإجراء التكامل. الكثافة المعطاه بالعلاقة‎ 
1 يطلق عليها أحياناً الكثافة الحجمية حيث إنها ترتبط بالحجم. غالباً مانستخدم طرق أخرى للتعبير‎ 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 

عن الكثافة. على سبيل المثال. عند التعامل مع شريحة ذو سمك منتظم ؛ يمكننا تعريف الكثافة 
السطحية !0 =0 والتي تمني كتلة وحدة المساحات. احور عندما تكون الكتلة موزعة على قضيب 
منتظم مساحة مقطعة 4. فإننا نستخدم الكثافة الخطية 4م -4)/1 =۸ وهي كتلة وحدة الأطوال. 


مثال 5.10 عزم القصورالذاتي لطوق منتظم 

احسب عزم القصور الذاتي لطوق منتظم كتلته ۸1 ونصف 
قطره ۸ حول محور عمودي على مستوى الطوق ويمر خلال 
مركزه (شكل 9.10). 
الحل: كل عناصر الكتلة /» على نفس البعد ۸= ۲ من 
المحور ولهذا وباستخدام المعادلة 17.10 نحصل على عزم 
القصور انذاتي حول المحور ج المار خلال 0. 

dm = RF fdm= MR‏ تعبا شكل 9.10 عناصر الكتلة :47 لطوق 

لاحظ أن هذا المقدار هو نفسه عزم القصور الذاتي لجسم منتظم كلها على نفس البعد من 0. 


مفرد كتلته 44 موضوعاً على بعد ۸ من محور الدوران. 


(3) بناءٌ على ما تعلمته من المثال 5.10 ماذا تتوقع لعزم القصور الذاتي لجسمين كتلتة كل 
منهما 44/2 موضوعان في مكان ما على دائرة نصف قطرها ۸ حول محور الدوران. 
() ماذا عن عزم القصور الذاتي لاربعة أجسام كتلة كل منهم ۸1/4. موضوعة على بعد / 


من محور الدوران. 


مثال 6.10 هزم القصورالذاتي لقضيب جاسىء منتظم 1 1 

احسب عزم القصور الذاتي لقضيب جاسىء 1 
منتظم طوله £ وكتلته 14 (شكل 10.10) حول محور _ ١‏ 
عمودي على القضيب (المحور () يمر خلال مركز 5 8 


الكتلة. 


1 

| 

الحل:عنصر الطول المظلل ب له كتلة #/4 تساوي 0 
كتلة وحدة الأطوال ۸ مضروبة في »ك. أي أن: 


ليس | سا 


شكل 10.10 قضيب جاسيء منتظم 

M 
طوله /. عزم القصور الذاتي حول المحور‎ dm= A dx = 2 dx 
/ز يكون أقل منه حول المحور ر . المحور‎ 4 


بالتعويض عن ك في المعادلة 17.10 واستخدام الأخير ستدرسه في المثال ٠8.10‏ 


المْصل العاشرء دوران الجسم الجاسىء حول محورثابت 


1 =f dm = ا ر‎ dx الوص ع‎ 
Mr? 
5 5 = GME 
-L12 


مثال 7.10 عزم القصورالذاتي لاسطوانة مصمتة منتظمة. 
أسطوانة مصمتة منتظمة انكثافة نصف قطرها ۸ وكتلتها 4/ وطولها 1. احسب عزم القصور 
الذاتي لها حول محورها المركزي (المحور > في الشكل 11.10). 
الحل: تقسم الاسطوانة إلى العديد من القشرات الاسطوانية 
لكل منها نصف قطر ۲ وسمك 4# وطول £ كما بالشكل 11.10. 
حجم كل قشرة 4۷ عبارة عن مساحة مقطعها المستعرض 
مضروباً في الطول 1: ./ 47 270 -.] ۵4 =4۷. إذا كانت كتلة 
وحدة الحجوم هي 0 تكون كتلة عنصر الحجم التفاضلي هي 
dr‏ .2771م د/اهم d=‏ بالتمويض عن 477 . في المعادلة 17.10» 


8 1 شكل 11.10 حساب | حول 
تحصل على: الور #الاتمطواتة فة 
“امه = E 1, = fr? dm = 2rpL fr" dr‏ 

حيث إن الحجم الكلي للإسطوانة هو 581 فإننا نلاحظ أن 1/7۸۳1 -/14/1-م بالتمويض عن 

هذه القيمة ل م في النتيجة السابقة نحصل على: 
l= $MR‏ )0 

لاحظ أن هذه النتيجة لاتعتمد على طول الاسطوانة آ. بمعنى؛ انه يمكن استخدامها لأي 
اسطوانة طويلة أو قرص مسطح. هذه النتيجة هي نصف القيمة التي نتوقعها إذا ماكانت كل الكتلة 
مركزة عند الحافة الخارجية للإسطوانة أو القرص (انظر مثال 5.10). 


يعطي الجدول 2.10 عزم القصور الذاتي لعدد من الأجسام حول محاور معينة. عزم القصور 
الذاتي لاجسام جاسىءة ذو شكل هندسي بسيط (عالية التمائل) تكون سهلة نسبياً بشرط أن ينطبق 
محور الدوران على محور التماثل. حساب عزوم القصور الذاتي حول محور اختياري يمكن أن يكون 
مربكاً حتى للجسم ذو التماثل العالي. من حسن الحظ. استخدام نظرية هامة, تسمى نظرية المحور- 
الموازي Parallel- axis Theorem‏ غالباً ما تقوم بتبسيط الحسابات. افترض ان عزم القصور الذاتي أ 
حول محور يمر خلال مركز الكتلة لجسم هو وع!. تنص نظرية المحور الموازي على أن عزم القصور 
الذاتي حول أي محور موازي وعلى بعد 2 من هذا المحور هو: 


1 
lay + MD? (8.10)‏ = 1 نظرية المحور الوازي (401] 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


جدول 2.10 عزم القصورالذاتي لاجسام جاسىءة متجانسة 


ذو اشكال هندسية مختلضة 
EE SE 5‏ طوق أو قشرة 
فى ا ادع س 


Kg. HR 


3 لوح مستطيل 


1 کا 
1 كم خملل o Ûy‏ 
0 0 1 
8 
0 


معد 


زج Cd‏ قضيب رقيق طويل 
ومحور الدوران يمر 


ny MR 


Proof of The Parallel- axis Theorem برهان نظرية المحور الموازي (اختياري)‎ 

افترض ان جسم يدور في المستوى ۷× حول المحور 2, كما هو موضح بالشكل 12.10 وأن أحداثيا 
مركز الكتلة هما بر2 بروملا. افترض أن كتلة العنصر 47# لها احداثيات × , ر. حيث إن هذا العنصر 

على بعد ۶ر +× احم من المحور 2. فإن عزم القصور الذاتي حول المحور > هو 

1 dm = f + y) dm 

مع ذلك يمكننا ايجاد علاقة بين الاحداثيان × لا لعنصر الكتلة 47# مع احداثيات لنفس العنصر 
موضوعة في مجموعة إحداثيات تأخذ مركز الكتلة كنطقة أصل لها. إذا كان إحداتيا مركز الكتلة هما 
>u‏ ع في نظام الإحداثيات الأصلي ومركزه 0. حينئذ ومن الشكل 12.10 نلاحظ أن العلاقة 


الفصل العاشر: دوران الجسم الجاسىء حول محور ثابت 


\xh 


ہا ا سے 
i‏ الس ا 


(a fl» 
شكل 12.10 (1)نظرية المحور الموازي: إذا كان عزم القصور الذاتي حول محور عمودي على الشكل خلال‎ 
مركز الكتلة هو مل فمن ثم يكون عزم القصور الذاتي حول المحور 2 هو 4402 +ين! عر. ! يوضح الرسم‎ 
.004 المحور 2 (محور الدوران) والمحور الموازي المار خلال مركز الكتلة‎ 


بين المحاور × ل مع المحاور .۷ هي )ررم + »کد و ورل +“ لا حلا. لهذا 
Xen) + (Y' + Joy)? ] dm‏ + مال =1 
(y')] dm + 2Xcy f x dm + yc f Y' dm + (xew? + You? (f dm‏ + “مار = 
loy + MD‏ = 1 
التكامل الأول- من التعريف- هو عزم القصور الذاتي حول محور يوازي المحور 2 ويمر خلال 
مركز الكتلة- التكاملان التاليان يساويان صفرا وذلك من تعريف مركز الكتلة 71-0 'ر f‏ =4 “ند ل. 
التكامل الاخير هو ببساطة 1422 لأن 14 = :4 ] و “با +× =( . لهذا نستنتج أن 


1 = loy + MD 
مثال 8.10 تطبيق على نظرية المحور الموازي:‎ 


افترض مرة أخرى قضيب جاسىء منتظم كتلتة 44 وطوله 1 والموضح في الشكل 10.10. احسب 
عزم القصور الذاتي للقضيب حول محور عمودي على القضيب ويمر عند طرفه (المحور “لا في 
الشكل 10.10). 


1 


الحل: من البديهي أن نتوقع ان يكون عزم القصور الذاتي أكبر من 4412 إ حرن! لأنه من الصعوية ( 403 0 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
أن تغير الحركة الدوزانية لقضيب يدور حول محور عند أحد طرفيه إلى حركة دوران حول مركزه. 
حيث إن المسافة بين محور مركز الكتلة والمحور “لا هي 1/2 =0 فإن نظرية المحور الموازي تعطي: 
اتروع د E‏ و 
نالا = )7( loy + MD - ME +m‏ = 1 
أي تزداد الصعوبة أربع مرات كي تفير دوران قضيب يدور حوله طرقه إلى حركة دوران قضيب 
يدور حول مرکزه. 


تمريين: احسب عزم القصور الذاتي للقضيب حول محور عمودي يمر خلال النقطة 1/4 ختر. 


الإجابة: ‏ الا - | 


0 - عزم الدوران 71010107 
2 لماذا يوضع مقبض الباب والمفصلات بالقرب من الحافتين المتقابلتين للباب؟ 
5 هذا السؤال له إجابة تعتمد على افكار حسية عادية. كلما زادت الصعوبة في دفع الباب وكذلك 
البعد أكثر من المفصلات (عقب الباب). كلما كان فتح أو غلق الباب أسهل. عندما تؤثر قوة على جسم 
جاسىء يدور حول محور؛ يسعى الجسم في أن يدور حول هذا المحور. تقاس محاولة القوة في دوران 
جسم حول محور ما بكمية متجهه تسمى عزم الدوران ۲ "۲٥۳٩1۴‏ 
افترض مقتاح ربط يدور حول محور مار خلال 0 كما في الشكل 13.10 . وتؤثر القوة المستخدمة 
۴ بزاوية 4 مع الافقي. يُعرف مقدار عزم الدوران المصاحب لهذه القوة بالمعادلة 
zerf sin ¢ = Fd (19.10)‏ 
حيث ۲ هي المسافة بين نقطة الدوران ونقطة تأثير القوة و هي المسافة العمودية من نقطة 
الدوران إلى خط تأثير القوة ۴. (خط تأثير القوة هو خط تخيلي يمتد خارجاً بين طرفي المتجه الذي 
يمثل القوة. الخط المتقطع الممتد من طرف القوة ۴ في الشكل 13.10 هو جزء من خط تأثير القوة ۴). 
من المثلث القائم في الشكل 13.10 والذي يمثل فيه المفتاح وتر الزاوية القائمة. نستخدم العلاقة 
9 «أء 7 -4. تسمى هذه المسافة بذراع لعزم (أو ذراع الرافعة) للقوة ۴. 
من المهم إن تعرف أن عزم الدوران يُعرف فقط عند تحديد محور أسناد. عزم الدوران هو حاصل 
ضرب القوة وذراع العزم لهذة القوة ويُعرف ذراع العزم فقط بمعلومية محور الدوران. 
في الشكل 13.10 مركبة القوة ۴ التي تسبب دوران هي 0 518 ۴. وهي المركبة العمودية على . 
حيث ان المركبة الافقية ف #005 تمر خلال 0 ولا تؤدي إلى دوران. ومن تعريف عزم الدوران؛ نلاحظ 
أن الاستعداد للدوران يزداد بزيادة ۴ وكذلك مع زيادة 4. هذا يوضح ملاحظة أن قفل الباب عند دفعه 


الفصل العاشر: دوران الجسم الجاسىء حول محورثابت 


قمعم 


Line ol 
action 


شكل 13.10 القوة ۴ لها قدرة دورانية اكثر 

حول ©. بزيادة القوة ۴ وكذلك زيادة ذراع العزم : 

4. المركبة 0 ۸آ ۴ هي التي تؤدي إلى دوران شكل 14.10 تحاول القوة ر۴ تدوير الجسم في اتجاه 

المفتاح حول 0. عكس عقارب الساعة حول 0. و ر۴ تحاول تدويره في 
اتجاه عقارب الساعة. 


من عند مقبضه أسهل من دفعه من أي نقطة قريبة من المفصلات (عقب الباب). من الافضل كذلك 
تأثير الدفع عمودياً على الباب بقدر المستطاع. دفع الباب بزاوية مائلة لايسبب دوران الباب. 

عندما تؤثر قوتان أو أكثر على جسم جاسىء: كما بالشكل 14.10 كل قوة تحاول اظهار دوران 
حول المحور عند 0. في هذا المثال تحاول ر۴ دوران الجسم في اتجاه عقارب الساعة و ۴ تحاول 
دورانه في عكس اتجاه عقارب الساعة. أصطلح على أن عزم الدوران الناتج من قوة ما يكون موجباً إذا 
كان اتجاه الدوران عكس اتجاه دوران عقارب الساعة وسالباً إذا كان اتجاه الدوران في اتجاه دوران 
عقارب الساعة. على سبيل المثال, في الشكل 14.10 عزم الدوران الناتج من ۴ والتي لها ذراع عزم |4 
يكون موجبا ويساوي 4ر۴ وكذلك عزم الدوران الناتج من ۴ يكون سالبا ويساوي 520-. من ثم فإن 
صافى عزم الدوران حول 0 هو: 

25-7 + يع‎ = Fd - Bd 

هزم الدوران ليس قوة. لأن القوى أن تسبب تغيرا في الحركة الخطية كما هو واضح من قانون 
نيوتن الثاني. ايضأ تسبب القوى تفيرا في الحركة الدورانية ولكن فاعلية القوى في تسبب هذا التغير 
تعتمد على كل من القوى وذراع المزم للقوى مع بعضهما وهو مايسمى بعزم الدوران. وحدات عزم 
الدوران هي وحدات القوة مضروبة في الطول- نيوتن. متر في وحدات 51- ويجب كتابته بهذه 
الوحدات. لايجب أن يختلط الامر بين عزم الدوران والشغل والذي له نفس الوحدات فهما شيثان مختلفان. 


مثال 9.10 صافي عزم الدوران على اسطوانة 

اسطوانة من قطعة واحدة تأخذ الشكل الموضح في 15.10. مع مقطع داخلي بارز من الاسطوانة 
(الطارة) الأكبر. يمكن للاسطوانة أن تدور حول المحور المركزي الموضع بالرسم. لف حبل حول 
الاسطوانة التي نصف قطرها ,8 مؤثراً بقوة ۴ عمودية على الاسطوانة ثم لف حبل آخر حول 
الجزء البارز- نصف قطر ر۸ مؤثراً بقوة ر۴ على الاسطوانة إلى أسفل. (8) ما مقدار عزم الدوران 
الكلي الذي يؤثر على الاسطوانة حول محور الدوران (المحور 2 في الشكل 15.10). 


اليزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


ا الحل: عزم الدوران الناتج من ,۴ هو ۴ر۸- (الاشارة سالبة 1 
لان عزم الدوران يحاول إحداث توليد دوران في اتجاه - 
عقارب الساعة). عزم الدوران الناتج عن ۴ هو ۸۴+ 
(الاشارة موجبة لان عزم الدوران يحاول إحداث دوران عكس 
| اتجاه دوران عقارب الساعة) لهذا فان صافي عزم الدوران 


| حول محور الدوران هو 
ليك - ولا د يجوهق 


e PR 1 98‏ شكل 15.10 دائرة مصمتة تدور حول 
يمكن اجراء اختبار سريع وذلك بملاحظة أنه إذا ماكانت المحور ١‏ حول 0. ذراع العزم للقوة ال 


القوتان متساويتان في المقدار فإن عزم الدوران الكلي يكون ١‏ هو ,۸ وللقوة را هو د). 
سالباً لأن ي8,<8. عند بدء الدوران من السكون وكلتا 
القوتان تؤثران عليهاء سوف تدور الاسطوانة في اتجاه دوران عقارب الساعة حيث أن ,7 اكبر تأثيراً 
على الدوران من ر۴. 
() افترض أن ۸ 5.0 =۴ و 0 1.0 =| ۸و ۸ ۱5.0 ر۴ و ۳ 0.50 = ۴. ما هو صافي عزم الدوران 
حول محور الدوران. وفي اي اتجاه سوف تدور الاسطوانة بدء! من السكون؟ 

Jr =-(5.0 N) (1.0 m) + (15.0 N) (0.50 m) = 2.5 ل‎ 


حيث إن صافي عزم الدوران موجباًء فإذا ما بدأت الاسطوانة من السكون. فإن اتجاه دورانها 
يكون عكس اتجاه دوران عقارب الساعة بسرعة زاوية متزايدة. (إذا كان اتجاه دوران الاسطوانة في 
أول الأمر في اتجاه دوران عقارب الساعة, فإنها سوف تتباطأ حتى تقف ثم تدور بعد ذلك عكس 
أتجاه عقارب الساعة بسرعة زاوية متزايدة). 


0 العلاقة بين عزم الدوران والتسارع الزاوي 
RELATIONSHIP BETWEEN TORQUE AND ANGULAR ACCELERATION‏ 
مق في هذا القسم سوف نوضح أن التسارع الزاوي لجسم جاسىء يدور حول محور ثابت يتناسب 
6 مع صافي عزم الدوران المؤثر حول هذا المحور. قيل مناقشة الحائة الأكثر تعقيدا لدوران 
الجسم الجاسىء. من البديهي أن نبد أولا بمناقشة حالة دوران جسم حول نقطة معينة تحت تأثير 
قوة خارجية. افترض جسماً كتلته #/ يدور في دائرة نصف قطرها ” تحت تأثير قوة مماسية ,۴ وقوة 
نصف قطرية ,۴ كما هو موضح بالشكل 16.10 (كما علمنا في فصل 6 فإن القوة العمودية أى النصف 
قطريةء سوف تبقى على دوران الجسم في مسار دائري). أما القوة المماسية فإنها تؤدي إلى تسارع 
مماسي ,8 و 


F, = ma, 


الفصل العاشر: دوران الجسم الجاسىء حول محورثايت 


عزم الدوران حول مركز الدائرة نتيجة القوة ,۴ هو 5 
T = Fr = (ma, r‏ 2 
حيث إن التسارع المماسي يرتبط بالتسارع الزاوي من خلال 0 


العلاقة ٠»‏ = ,» (انظر المعادئة 11.10): فإنه يمكن التعبير عن 
عزم الدوران بالعلاقة 
شكل 16.10 يدور جسيم في دائرة 
تحت تأثير قوة مماسية ,۴ . يوجد 
تدكر من المعادلة 15.10 أن ۲ هو عزم القصور الذاتي كلك قعوة نصف'قطرية ,۴ لكى 
تبة 1 ة الدائرية 5 
للجسيم يدور حول المحور : المار خلال نقطة الأصل, لذلك تبقى على الحركة الدائرية للجسيم 


2 
T = لم "م)‎ = (nir )a 


557 (20.10) 


أي أن عزم الدوران المؤثر على جسم يتناسب تناسباً طردياً 
مع التسارع الزاوي له وثابت التناسب هو عزم القصور الذاتي. 
من المهم أن نلاحظ أن قانون الحركة الدورانية 1 = يماثل 
قانون نيوتن الثاني 14 =۴ في الحركة الخطية. 


دعنا نناقش حالة جسم جاسيء له أي شكل اختياري يدود ر ر اند و 
حول محور ثابت كما هو موضح بالشكل 17.10. يمكن اعتبار عنصر كثلة 4 يدور حول 0 بنفس 
الجسم مكوناً من عدد لاتهائي من عناصر الكتلة ك حجمها 2 التسارع الزاوي » وصافي عزم اللي 
متناهي الصغر. إذا ما افترضنا المحاور الكرتيزية للجسم فإن عاق الجسم يتانب مع 0 
كل عنصر كتلة يدور في دائرة حول نقطة الاصل وكل عنصر له تسارع مماسي ,8 والناتج من القوة 
المماسية الخارجية ,47 . لكل عنصر, نعلم من قانون نيوتن الثاني أن 

dF, = (dma, 
وعزم الدوران 4۲ الذي يصاحب القوة ,اك سيؤثر حول نقطة الأصل ويعطى بالعلاقة‎ 
dt = r dF, = (r dm)a, 5 
وحيث إن 70 - ,4 فإن‎ 
dt = (r dm) ra = (rFdn) a 

من المهم أن نعلم انه بالرغم من أن كل عنصر كتلة من الجسم الجاسىء قد يكون له تسارع خطي 
مختلف إلا أن لهم جميعاً نفس التسارع الزاوي ». عند أخذ ذلك في الاعتبارء يمكننا إجراء التكامل 
للمعادلة السابقة لكي نحصل على صافي عزم الدوران حول 0 نتيجة للقوى الخارجية 


407 3r =f (r dna = af r dm 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


حيث يمكن أخذ © جارج التكامل لانها ثابتة لكل عنصر من عناصر الكتلة. من المعادلة 17.10 نعلم 
أن 12081 هو عزم القصور الذاتي للجسم حول محور الدوران المار خلال 0 وبالتالي تصبح قيمة 7< 
هي: 

2:2 )21.10( 

لاحظ أن هذه هي نفس العلاقة التي حصلنا عليها في حالة جسيم يدور في دائرة (انظر المعادلة 
0). هكذا نلاحظ ثانية أن صافي عازه الدوران ول مون الدوران يتناسب مع التسارع الزاوي 
للجسم. ومعامل التناسب هو 1ء تلك الكمية التي تعتمد على كلا من محور الدوران وشكل وحجم 
الجسم. نظرا للطبيعة المعقدة للمنظومة: من المهم أن نلاحظ أن العلاقة 0/ <31 مدهشة في بساطتها 
وفي وئام تام مع النتائج العملية. في الحقيقة تعود بساطتها إلى الطريقة التي تم وصف الحركة بها 


على الرغم من أن كل نقطة على الجسم الجاسىء تدور حول محور ثابت قد لاتعاني نفس 
المعامل / ولانفس التسارع الخطي أو حتى السرعة الخطية, ومع ذلك فإن كل النقط يكون لها 
نفس التسارع الزاوي ونفس السرعة الزاوية عند أي لحظة. لهذا فإنه عند أي لحظة. يمكن 
تمييز جسم جاسيء يدور بصورة شاملة وذلك ببعض القيم الخاصة به كالتسارع الزاوي. صافي 
عزم الدوران والسرعة الزاوية. 


نجربة سريعة س 
لعبة من لعب الأطفال على شكل برج عالي من مكعبات صغيرة, إقلب هذا البرج. كرر 
ذلك عدة مرات هل ينهار البرج كل مرة من نفس المكان؟. ماذا يؤثر على مكان الانهيار 
عند شقلبته5. إذا كان البرج يتكون من قالبين يطبقان على بعضهما. ماذا سيحدثة 
(ارجع إلى المثال 11.10). 


أخيراً. لاحظ أن النتيجة »/ -+7 تستخدم عندما تكون القوى المؤثرة على عناصر الكتلة لها 
مركبات نصف قطرية (عمودية) بالإضافة لركيات مماسية. يحدث ذلك لأن خط التأثير لكل مركبات 
القوة العمودية يجب أن يمر خلال محور الدوران ومن ثم لاتنتج جميع المركبات العمودية عزم دوران 
حول هذا المحور. 


| مثال 10.10 دوران قضيب 
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قضيب منتظم طوله 1 وكتلتة 1 مثبت من أحد طرفيه بمحور ارتكاز املس ويدور دوراناً حراً 
حول هذا المحور في مستوى- رأسي كما هو موضح بالشكل 18.10 . يبدأ القضيب الحركة من 
السكون عند مستوى افقي. ما هو التسارع الزاوي الابتدائي للقضيب وكذلك التسارع الخطي 


الابتدائي لطرفه الايمن. 


الفصل العاشر: دوران الجسم الجاسىء حول محورثابت 
الحل: لايمكننا استخدام المعادلات الكينماتيكية لحساب » أو © 
لان عزم الدوران الذي يؤثر على القضيب يتغير مع موضعه 
وبالتالي فإن كلا التسارعين ليس ثابتا . مع ذلك فإن لدينا 
معلومات كافية لحساب عزم الدوران والتي يمكننا استخدامها 


في العلاقة بين عزم الدوران والتسارع الزاوي (معادلة 12.10) شكل 18.10 قضيب منتظم يدور حول 
1 1 طرفه الايسر 


لكي نجسب © 0. 

القوة الوحيدة التي تساهم في عزم الدوران حول محور يمر خلال نقطة الارتكاز هي قوة الجاذبية 
الارضية 848 والتي تؤثر على القضيب (القوة التي تؤثر بها نقطة الارتكاز على القضيب ليس لها عزم 
دوران حيث أن ذراع العزم يساوي صفرا). 

لكي نحسب عزم الدوران على القضيبء يمكننا أن نفرض أن قوة الجاذبية تؤثر عند مركز الكتلة 
للقضيب كما هو واضح في الشكل 18.10 . عزم الدوران نتيجة هذه القوة حول محور مار بنقطة 
الارتكاز هو: 

كك ذاو -+ 

127 
باستخدام 77-10 و 111 إ =1 لحور الدوران هنا (انظر الجدول 2.10) نحصل على: 
„MELD 34‏ _ 
13M? 2L‏ 1 

كل النقاط على القضيب يكون لها نفس التسارع الزاوي. 

لحساب التسارع الزاوي للطرف الايمن للقضيب؛ نستخدم العلاقة © = ,4 (المعادلة 11.10) مع 
العلم بأن ,]> ۲. 

a, -هاء‎ 8 

هذه النتيجة- م<,ه للطرف الحر للقضيب. هامة جداً . انها تعني أنه إذا وضعنا قطمة معدنية 
على حنافة القضيب» عندما كان القضيب مثبتاً في الوضع الافقي» ثم ترك القضيب, فإن طرف 
القضيب سوف يسقط اسرع من العملة! 

يكون للنقاط الأخرى على القضيب تسارع خطي أقل من ع د . على سبيل المثال تسارع نقطة في 
منتصف القضيب هو ع ۾ . 


مثال ذهني 11.10 سقوط المداخن وانهيارالمباني 
عندما تسقط المداخن: فإنها غالباً ما تتحطم عند نقطة ما تقع على طولها وذلك قبل سقوطها 


كما هو موضح بالشكل 19.10 . يحدث نفس الشىء عندما يسقط برج عالي من لعب الأطفال. اذا 


يحدث ذلك5 


2| 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
الحل: عندما تدور المدخنة حول قاعدتها. فإن كل جزء من 
الأجزاء العليا من المدخنة يسقط بتسارع مماسي متزايد 
(العجلة المماسية لأي نقطة على المدختة تتنأمس مع المسافة 
التي تقع عندها هذه النقطة من قاعدة المدخنة) كلما تزايد 
التسارع فإن الأجزاء العليا من المدخنة تكتسب تسارعا آكبر 
مما تكتسبه المدخنة من الجاذبية بمفردها وهذا '! 


اوم بشبه 
ما ورد في المشال (10.10). يمكن آن يحدث ذلك فقط لو ان 
هذه الأجزاء قد تم شدها إلى أسفل بقوة بالإضافة إلى قوة 
الجاذبية. القوة التى أدت لحسدوث ذلك هي قوة القص من 
الجزء السفلي للمدخنة. من الواضح أن قوة القص التي تسبب 
هذا التسارع أكبر مما تتحمله المدخنة. ولذلك تتحطم المدخنة. 


مثال 12.10 السرعة الزاوية لعجلة 


توضع عجلة نصف قطرها ۸ وكتلتها ۸1 ولها عزم قصور 
ذاتي / على محور افقي املس كما هو موضح بالشكل 20.10. 
يلف حبل خفيف حول العجلة ويعلق في طرفه جسم كتلته :7. 
احسب التسارع الزاوي للعجلة والتسارع الخطي للجسم والشد 
في الحبل. 


الحل: عزم الدوران الذي يؤثر على العجلة حول محور دورانها 
هو 77 = ۲ حيث ”7 هي القوة التي يؤثر بها الحبل على حافة 
العجلة. (القوتان. قوة الجاذبية الارضية التي تؤثر بها الارض 
على العجلة والقوة الممودية التي يؤثر بها المحور على المجلة 
تمران خلال محور الدوران وبالتالي لايحدثان عزم دوران). حيث 
أن 1۵ -85 نحصل على: 

25-10 -8 


(0) ES 


1 
والآن نطبق قانون نيوتن الثاني على الجسم باعتبار الاتجاه 
الأسفل هو الاتجاه الموجب 
SF, = mg -T = ma‏ 


mg -T 
الى‎ 
7 


° )2( 


شكل 19.10 سقوط كومة رماد 


1 
| 
ْ 
0 


5 


شكل 20.10 يُنتج الشد في الخيط 
عزم دوران حول المحور 


الفصل العاشر: دوران الجسم الجاسىء حول محورثابت 

تحتوي المعادلتان (1)» (2) على ثلاث مجاهيل ». 7.4 . حيث إن العجلة والجسم مربوطان بخيط 
لاينزلق. فإن التسارع الخطي للجسم المعلق يساوي التسارع الخطي لنقطة على حافة العجلة. لهذا 
فإن التسارع الزاوي للعجلة والتسارع الخطي يرتبطان بالعلاقة 80 -04. باستخدام تلك الحقيقة 
وامعادلتان (1) (2) تحصل على: 7_ ر 7762 


a= Ra =‏ )2( 
u‏ 1 
mg‏ 
T= 3‏ 4 
mR‏ )4( 
مغ 
1 
بالتعويض من المعادلة (4) في المعادلة (2). والحل لحساب 4 و »» نحصل على: 
1+1/mR‏ 
> کے 
17 +8 م 


تمرين: إذا كانت العجلة في الشكل 20.10 عبارة عن قرص صلب كتلته ع! 2.0 =۸ و هت 30.0 = ۸» 
2 0.090 = 1: وكتلته الجسم المعلق هي عK‏ 0.500 = . احسب الشد في الخيط والتسارع الزاوي 
الاجابة: 3.2717, 52/لة: 10.9 
مثال 13.10 آلةآتوود 

كتلتان 1و ۳2 مرتبطتان ببعضهما بحبل خفيف يمر على بكرتين متماثلتين املستين كل منهما 
لها عزم قصور ذاتي / ونصف قطر ۸ كما هو موضح بالشكل 21.103. احسب تسارع كل كتله والشد 
ر7 ۰1 و7 (افترض عدم حدوث انزلاق بين الحبل والبكرتان). 
الحل: سوف نفترض أن الاتجاه لأسفل يكون الاتجاه الموجب للكتلة |7 والاتجاه لأعلى هو الاتجاه 
الموجب للكتلة ر" . يسمح ذلك بان نمثل التسارع لكلتا الكتلتين بمتغير واحد 4 ويمكننا ايضاً من 
الربط بين » الموجببة والتسارع الزاوي الموجب © (عكس اتجاه عقارب الساعة). دعنا نكتب قانون 
نيوتن الثاني للحركة للكتلتين. باستخدام الرسوم الهندسية للجسم الحر للكتلتين كما هو موضح 


بالشكل 21.100, نحصل على: 
(D mg ¬ T1 = ma‏ 


O) فيس د جه‎ = ma 
الخطوة التالية يجب أن تشمل تأثير البكرتين على الحركة. الرسوم الهندسية للجسم الحر‎ 
موضحة في الشكل 21.106. صافي عزم الدوران للبكرة اليسرى هو 1(۸- 7). بينما يكون صافي‎ 
عزم الدوران للبكرة اليمنى هو 7(۸ -7). باستخدام العلاقة »1 =5 لكل بكرة مع ملاحظة أن كل‎ 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


بكرة لها نفس التسارع الزاوي ». نحصل على: | | 
0 5 
1س 6ن 4 


RR - 1»‏ -7) (4) 
لدينا الآن اربع معادلات في أربع مجاهيل 4. | 


fat 5‏ 
١75:72 07‏ يمكن حلهم آنياً . بجمع المعادلتين 3 
(3) (4) نحصل على: 5 
(F7 - 508-26‏ )( 0 له 


بجمع المعادلتين (1). (2) نحصل على: 


T~ T + mg - mR = (mM, + n )a 


tO 


6ج + TF - B= (m—m)g (mm,‏ ©( شكل 21.10 () صورة أخرى لآلة آتوود (0) الرسم 


بالتعويض من المعادلة (6) في المعادلة (5) انهندسي للجسم الحر للكتلتين (©) الرسم الهندسي 
: للجسم الحر للبكرتين حيث يمثل يمرا« قوة الجاذبية 
تحميل عي التي تؤثر على كل بكرة. 


[(n, - mر)g‎ - )5, + m,)a]R = 1‏ 
يمكن تبسيط هذه المعادلة باستخدام العلاقة 4/۸ <» لنحصل على: 


(mı = m)g - (m, + my Ja = ج215‎ 


8 ا a=‏ 0( 
m, +m +2‏ 
يمكن التعويض بهذه القيمة في المعادلتين (1). (2) لكي نحصل على 7 :7. اخيراً يمكن الحصول 

على ر1 من المعادلة (3) أو المعادئة (4). لاحظ أنه إذا كانت ,78>" فإن التسارع يكون موجباً. يعني 
ذلك أن الكتلة اليسرى تتسارع لأسفل بينما تتسارع الكتلة اليمنى لأعلى والبكرتان تتسارعان ضد 
عقارب الساعة. إذا كانت ر" ۳١>‏ في هذه الحالة تكون جميع القيم سالبة وينعكس اتجاه الحركة. 
أما إذا كانت ر" <" فإنه لايحدث تسارع إطلاقاً . يجب أن تقارن هذه النتائج مع تلك التي تم 
الحصول عليها في المثال 9.5 . 


60- الشغل والقدرة والطاقة في الحركة الدورانية 
WORK, POWER, AND ENERGY IN ROTATIONAL MOTION‏ 
في هذا القسم سوف ندرس العلاقة بين عزم الدوران الذي يؤثر على الجسم الجاسىء والحركة 
الدورانية الناتجة حتى نحصل على تعبيرات للقدرة وكذلك نظير دوراني لنظرية الشغل- طاقة 
الحركة. افترض أن الجسم الجاسىء يرتكز عند 0 كما في الشكل 22.10. تُستخدم قوة خارجية 


(412) مفردة ۴ عند ۶ حيث تقع ۴ في مستوى الصفحة. _ 


القصل العاشر؛ دوران الجسم الجاسىء حول محور ثابت 
الشغل المبذول من القوة ۴ عند دوران الجسم مسافة متناهية 
الصغر 45-706 في الفترة الزمنية /4 هو. 
8 + زه sin‏ ) = ول dW = 1١‏ 


حيث 5180 / هي المركبة المماسية ل ۴. بمعنى آخر» هي 
مركبة القوة فى اتجاه الازاحة. لاحظ أن المركبة النصف قطرية 


للقوة ۴ لاتبذل شغلا لأنها عمودية على الازاحة. حيت إن مقدار شكل 22.10 يدور جسم جاسىء حول 
عزم الدوران نتيجة القوة ۴ حول 0 يُعرف بالمقدار 0 510 77 فإنه محور يمر بالنقطة 0 تحت تأثير قوة 
طبقاً للمعادلة 19.10 يمكن كتابة الشفل المبذول لاحداث ورا خارجية تؤثر عند ٠۶‏ 
متناهى الصغر بالعلاقة: 

(22.10) 289 - الال 


المعدل الزمني لبذل الشغل بالقوة ۴ عند دوران الجسم حول محور ثابت هو 


حيث 4۷/41 هي القدرة اللحظية ۶ (انظر القسم 5.7) المعطاه بالقوة ۴ وحيث إن « = ا/40» 
يمكن اختزال هذه المعادلة إلى: 
(23.10) 0 - 00 10 
تمائل هذه العلاقة المعادلة ا۴ =<# في حالة الحركة الخطية: والمعادلة 48 = 4۷ تماثل كذلك 
ا معادلة ندك .dW = F,‏ 


الشغل والطاقة في الحركة الدورانية؛ Work and Energy in Rotational Motion‏ 
عند دراسة الحركة الخطية وجدنا أن مبدأ الطاقة. وبصورة خاصة نظرية الشغل- طاقة الحركة 
لها أهمية قصوى َي وصف حركة المنظومة. كذلك يكون مبدأً الطاقة مفيداً في وصف الحركة 
الدورانية. طبقاً ما تعلمناه في الحركة الخطية. نتوقع أنه في حالة دوران جسم متماثل حول محور 

ثابت. فإن الشغل المبذول بالقوى الخارجية يساوي التغير في الطاقة الدورانية. 
لإثبات أن ذلك صحيحاً. دعنا نبدأ بالعلاقة »/ <<< . باستخدام قاعدة المتسلسلة في التفاضل: 
يمكننا التعبير عن محصلة عزم الدوران بالعلاقة: 


لت 5 ر شك وميم 
di 46 dt dê‏ 
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الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
جدول 3.10 معاد لات هامة في الحركة الدورائية والحركة الخطية 
الحركة الدورانية حول محور ثابت 


السرعة الزاوية ال / 40 = w‏ 


التسارع الخطي ‏ :4 أا = »© التسارع الزاوي ‏ /ك اسل = » 
القوة المحصلة SF = ma‏ محصلة عزم الدوران »!= 37 
IF Wy = (0, + © IF U, U; + al‏ 

a = conslant 40, - Û, ع‎ ut +a 4ه‎ = CONSlanl {X, - ع بد‎ Uj! + taf 
j =, + 2(6, - 8) u? =, + a(x = x) 
W = fj rade الشغإ‎ W= fF, dx الشة‎ 
طاقة الحركة الدورانية ري د يم‎ K < طاقة الحركة تس‎ 
f = Tw القدرة‎ f = Fu القدرة‎ 
Eo كمية الحركة الزاوية‎ p= mu كمية الحركة الخطية‎ 
37 = عزم الدوران اللحصل 01 اناك‎ SF = dpl dı القوة اللحصلة‎ 


بإعادة ترتيب هذه المعادلة وبملاحظة أن 4۷ = 40 >< . نحصل على 
مل dW = lo‏ = 22460 
بإجراء التكامل. نحصل على الشغل الكلي المبذول بواسطة صافي القوة الخارجية المؤثرة على 
جسم دوار: 
ته +- +lw;‏ = هل ها W= f 746 = fy‏ 2 
حيث تتغير السرعة الزاوية من ;۵ إلى ,ده عندما يتفير الموضع الزاوي من 0 إلى م0. 
أي أن: 
صافي الشفل المبذول بقوى خارجية لاحداث دوران جسم جاسىء متماثل حول محور ثابت يساوي 
التفير في الطاقة الدورانية للجسم. 
يعطي الجدول 3.10 قائمة بالمعادلات المختلفة التي تم مناقشتها والتي تتعلق بالحركة الدورانية 
بجانب المعادلات المماثلة في الحركة الخطية. المعادلتان الاخيرتان في الجدول 3.10 واللتان تشتملان 
على كمية الحركة الزاوية 1 سوف نناقشها في الفصل 11 وتم ذكرها هنا فقط من أجل استكمال 


١ اشع‎ © 


الفصل العاشر: دوران الجسم الجاسىء حول محورتابت 


| اختبارسريع 10 لح 
عند وضع طوق في المستوى «». أي من الوضعين التاليين يتطلب بذل شغل أكثر يمساعد 
خارجي حتى يتسارع الطوق من السكون إلى السرعة الزاوية ۵ 5 (8) الدوران حول محور 
5 المار بمركز الطوق (6) الدوران حول محور يوازي > والمار خلال النقطة / على حافة 
الطوق؟ 


مثال 14.10 دوران قضيب 


يدور قضيب منتظم طوله ! وكتلته 14 دوراناً حرأ حول محور أملس يمر خلال أحد طرفيه (شكل 
0 (4) ما مقدار سرعتة الزاوية عندما يصل إلى ادنى موضع له؟ 
الحل: يمكن الاجابة على هذا السؤال بدراسة الطاقة الميكانيكية. عندما يكون القضيب افقياً لايكون 
له طاقة دورانية. طاقة الوضع بالنسبة إلى أدنى موضع لمركز الكتلة للقضيب ('0) هي 2/آع/1. 
عندما يصل القضيب إلى ادنى موضع تكون الطاقة هي طاقة دورانية فقط 2رم/ ! . حيث / عزم 
القصور الذاتي حول نقطة الارتكاز ويساوي2روم إ -/ (انظر الجدول 2.10). وحيث أن الطاقة 
الميكانيكية ثابتة فإننا نحصل على ,2 8 أو: 

+! د ناولا‎ tlw?” = (ME )w* 
e 

(ا) احسب السرعة الخطية لمركز الكتلة وكذلك السرعة الخطية لأدنى نقطة على القضيب عندما 
يكون في الموضع الرأسي. 
الحل؛ يمكن تعيين هاتين القيمتين من العلاقة بين السرعة 
الخطية والسرعة الزاوية. تعلم قيمة ده من الجزء (8) 
وبالتالي تكون السرعة الخطية لمركز الكتلة هي: 


oy = rw = u = + /3gL 


وحيث إن قيمة ۲ عند ادنى نقطة على القضيب هي 
ضسعف قيمتها لمركز الكتلة. فإن السرعة الخطية لأدنى نقطة شكل 23.10 قضيب منتظم مرتكز 
نباي عد باو يساوي راي 
N Ucn = f 38L‏ 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 


مثال 10.15 اسطوانتان متصلتان ببعضهما. 
افترض أسطوانتين كتلتيهما ۰ و7 حيث ر:7 * 7# متصلتان بحبل مار على بكرة. كما هو موضح 
بالشكل 10.24 . 
نصف قطر البكرة ۸ وعزم القصور ألذاتي حول محور دورانها 
هو 1. افرض أن الحبل لا ينزلق على البكرة وتبدأً الملجموعة في 
الحركة من السكون. أحسب سرعتا الاسطوانتين بعد هبوط 
الاسطوانة 2 مسافة / وكذلك السرعة الزاوية للبكرة عند هذه اللحظة. 


الحل: يمكننا الآن فهم تأثير بكرة ذات كتلة كبيرة. حيث أن الحبل 
ة لاينزلق فإن البكرة ستدور. سوف نهمل الاحتكاك في محور الدوران 


0 الذي تدور حولة البكرة للسبب التالي: 
3 
ا حيث أن نصف قطر المحور صغير بالنسية لنصف قطر اليكرة 
فإن عزم الدوران الناتج عن الاحتكاك أقل كثيرا من عنزم الدوران 
شكل 24.10 الناتج من الاسطوانتين بشرط أن تكون كتلتاهما مختلفتين كثيرا. 


الطاقة الميكانيكية ثابتة. ومن ثم فإن الزيادة في طاقة الحركة للمنظومة (الاسطوانتين. البكرة؛ الارض) 
تساوي النقص في طاقة وضع المنظومة. حيث أن 0ح۸ (المنظومة ساكنة في البداية) نحصل على 
K, = (mu? + {mu} + $107) - 0‏ - ب = AK‏ 
حيث پلا لها نفس القيمة للاسطوانتين. وحيث أن R۵,‏ = تصبح هذه المعادلة: 
AK = lm, +m + u‏ 
من شكل 24.10 نلاحظ أن المنظومة تفقد طاقة الوضع عندما تهبط الاسطوانة 2 وتكتسب طاقة 
وضع عندما ترتفع الاسطوانة 1. أي أن /وي:- = رلك و هر = رثالك. باستخدام مبدأ حفظ 
الطاقة في الصورة 0 = را۵ +410 + 4۸ نحصل على: 
1 
0 = ghرm‏ - Ma + + m,gh‏ + 08 
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2(m, - 707 
5 1 
6 +m + ل‎ 


وحيث أن م700 تمنة: فإن السرعة الزاوية للبكرة عند هذه اللحظة هي: 
0 - 2075 ]1 
1 
(n+)‏ ° 
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الفصل العاشر: دوران الجسم الجاسىء حول محور ثابت 


تمرين: كرر حساب پا باستخدام ©7 -8:5 على البكرة وتطبيق قانون نيوتن الثاني على 
الاسطوانتين. استخدم الطريقة التي تم استخدامها في المثالين 12.10 و 13.10 


| ملخص SUMMARY‏ 
عندما يدور جسم في دائرة نصف قطرها ۲ خلال زاوية 6 (مقاسة بالتقدير الدائري). فإن طول 
القوس الذي يقطعه الجسيم هو ۲0 < 5. 


الإزاحة الزاوية لجسيم يدور في دائرة أو لجسم جاسىء يدور حول محور ثابت هي 


2.10 


,6- ,0= 48 
السرعة الزاوية اللحظية لجسيم يدور في دائرة أو لجسم جاسىء يدور حول محور ثابت هي 
)4.10( 8 
dt‏ 
التسارع الزاوي اللحظي لجسم يدور هو 
du‏ 
)6.10( اس 
dı‏ 9 


عندما يدور جسم جاسىء حول محور ثابت فإن كل جزء من الجسم يكون له نفس السرعة الزاوية 
ونفس التسارع الزاوي. 

عندما يدور جسيم أو جسم حول محور ثابت بتسارع زاوي ثابت. يمكن استخدام المعادلات 
الكينماتيكية والتي تشابه مثيلاتها في الحركة الخطية تحت تأثير تسارع خطي ثابت: 


®, = 0; + Of (7.10 
0, =0, + انه‎ + 1a (8.10) 
(9.10) 


2a(0, -0,)‏ + = َه 
الطريقة المفيدة.في حل المسائل التي تتعامل مع الحركة الدورانية هي تصور تحويلها إلى حركة 
خطية لنفس المسألة. 


عندما يدور جسم جاسىء حول محور ثابت» يرتبط الموضع الزاوي والسرعة الزاوية والتسارع 
الزاوي بالموضع الخطي والسرعة الخطية والتسنارع الخطي من خلال العلاقات التالية 


s= 0م‎ (1.10a) 
- r (10.10) 
a, = ra (110) 


الميزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
واضح أنه من الشهل التحويل من المتغيرات الخطية إلى المتغيرات الدورانية عند وصف وضع ما . 


عزم القصور الذاتي لمنظومة من الجسيمات هو 


Sr? (15.10)‏ 1-0 
إذا دار جسم جاسىء حول محور ثابت عة زاوية ۵ فإن طاقة حركته الدورانية يمكن كتابتها 
فى الصورة 
)16.10( “ماج دبك 


حيث | هو عزم القصور الذاتي حول محور الدوران 
عزم القصور الذاتي لجسم جاسىء هو 
f f dm (17.10)‏ =1 
حيث ۲ هي المسافة بين عنصر الكتلة 4 ومحور الدوران. 
مقدار عزم الدوران المصاحب للقوة ۴ التي تؤثر على جسم هو 
t= Fd (19.10)‏ 
حيث 0 هي ذراع العزم للقوة. وهو المسافة العمودية من نقطة الأصل إلى خط تأثير القوة. عزم 
الدوران هو مقياس لحاولة القوة على تغيير دوران الجسم حول محور ما. 


إذا كان الجسم الجاسىء حرا في الدوران حول محور ثابت له صافي عزم دوران مؤثرا عليه فإن 
الجسم يكتسب تسارع زاوي ©. حيث 


J r= la 21.10)‏ 
معدل بذل الشغل من قوة خارجية في دوران جسم جاسىء حول محور ثابت أو القدرة 
المستخلصة؛ هو 
(23.10) م - 9 


صافي الشغل المبذول بقوى خارجية في دوران جسم جاسىء حول محور ثابت يساوي التغير في 
طاقة الحركة الدورانية للجسم 
Fle 24.10‏ هلط = FW‏ 
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| اسئلة ١ QUESTIONS‏ 
| ماهي السرعة الزاوية لعقرب الثواني في 
الساعة؟ ما هو اتجاه هه عندما تنظر إلى 
ساعة معلقة رأسياًة ما مقدار متجه التسارع 
الزاوي » لعقرب الثواني؟ 

2 تدور عجلة عكس إتجاه عقارب الساعة في 
المستوى ر×. ما هو اتجاه 500 ما هو إتجاه © 
إذا كانت السرعة الزاوية تتناقص مع الزمن؟ 

» هل المعادلات الكينماتيكية لكل من 4 (0؛‎ .١ 
تكون صحيحة عندما تقاس الازاحة الزاوية‎ 
بالزوايا الستينية بدلا من الزوايا النصف‎ 
1 قطرية؟.‎ 

4 تدور دائرة بمعدل ثابت مقدارة 45 دورة في 
الثانية. ما مقدار سرعتها الزاوية بالتقدير 
الدائرية لكل ثانية؟ ما مقدار تسارعها 
الزاوي؟. 

5 افترض أن ١‏ - » و ”<۸ لمجموعة من 
الجسيمات الموضحة في الشكل 8.10 حول 
أي محور (× أو ا أو 2) يكون لعزم القصور 
اقل قيمة؟ أكبر قيمة؟ 

© افترض أن القضيب في الشكل 10.10 له كتلة 
موزعة بطريقة غير منتظمة. بصورة عامة 
هل عزم القصور الذاتي حول ال محور لا يظل 
SML?/12‏ 
إذا لم يكن كذلك هل من الممكن حساب عزم 
القصور الذاتي بدون معرفة الكيفية التي يتم 
بها توزيع الكتلة؟. 

7 افترض أن هناك قوتان فقط تؤثران على 
جسم جاسىء. والقوتان متساويتان في 
المقدار ولكن متضادتان في الاتجاه ما هو 
الشرط اللازم لدوران الجسم؟. 

8 نسر كيف يمكنك استخدام الجهاز الموجود 
في الشكل 12.10 في تعيين عزم القصور 


المصل العاشر؛ دوران الجسم الجاسىء حول محور ثا 


الذاتي للعجلة (إذا كانت العجلة ليس لها 
كثافة توزيع ثابتة فإنه ليس من الضروري أن 
يساوي عزم القصور الذاتي 81/2 ‡ ). 

9- باستخدام نتائج المثال 12.10 كيف يمكنك 
حساب النمرعة الزاوية للعجلة والسترغنة 
الخطية للكتلة المعلقة بعد 2 ثانية. إذا اطلق 
الجسم ليتحرك من السكون عند 0= 3۲ هل 
العلاقة 80 دنه تكون صالحة في هذه 
الحالة؟. 

0- إذا وضعت كرة صغيرة كتلتها 34 في نهاية 
القضيب كما في الشكل 23.10 هل ستكون 
قيمة » أكبر من أم أصغر من أم تساوي 
القيمة التي تم الحصول عليها في المثال 
514.10. 

1- فسر لاذا كان تغيير محور الدوران لجسم 
يُغيو عزم القصور الذاتي له؟. 

2- هل من الممكن تغيير طاقة الحركة الانتقالية 
لجسم بدون تغيير طاقته الدورانية؟. 

3- اسطوانتان لهما نفس الابعاد تم اعدادهما 
للدوران حول محوريهما الطويلان بنفس 
السرعة الزاوية. احداهما مفرغة والاخرى 
ممتائة بالماء. أي الاسطوانتين يكون من 
السهل عليها التوقف عن الدوران؟. فسر 
اجابتك. 

4- هل يجب ان يدور الجسم حتى يكون له عزم 
قصور ذاتي غير صفري؟. 

[15] إذا ما رأيت جسماً يدورء هل من الضروري 
أن يكون هناك صافي عزم دوران يؤثر 
عليه؟. 


6- هل الاجسسام الساكنة للحظة يكون لها 


تسارع زاوي غير صفري؟. 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


7- القطر القطبي للارض يكون أقل قلي لا من 
القطر الاستوائي. كيف يتغير عزم القصور 
الذاتي إذا ما تم إزالة بعض من الكتلة من 


PROBLEMS مسائل‎ 


1, 3 = مسائل مباشرة؛ متوسطة. تحدي 


منطقة قرب خط الاستواء وتم تحويلها إلى 
المناطق القطبية حتى تصبح الكرة الارضية 
كرية؟. 


[] = الحل كامل متاح في المرشد. 
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= الحاسب الآلي مفيد في حل المسائل ‏ © - فيزياء تفاعلية 


= أزواج رقمية/ باستخدام الرموز 

قسم2.10 الكينماتيكا الدورانية: الحركة 

الدورانية بتسارع زاوي ثابت 

1 تبدأ عجلة الدوران من السكون بتسارع 
زاوي ثابت إلى أن تصل إلى سرعة زاوية 
ئ6 12.0 بعد 3 ثانية احسب (3) مقدار 
التسارع الزاوي للعجلة (0) الزاوية (بالتقدير 
الدائري) التي تصنعها خلال هذه الفترة. 

2- ما مقدار السرعة الزاوية بالتقدير الدائري 
لكل ثانية لكل من (3) الأرض عند دورانها 
حول الشمس و (0) القمر عند دورانه حول 
الأرض5. 

3- تصل الطائرة إلى نهاية الممر ثم تتوقف 
محركاتها. العضو الدوار ۸0۲0۲ لاحد 
محركاتها له سرعة زاوية إيتدائية في اتجاه 
عقارب الساعة تساوي 730/5 000 2. يتباطأ 
دوران المحرك بتسارع زاوي مقداره 80.0 
52 (2) احسب السرعة الزاوية بعد 10 
ثواني (0) ما هي الفترة الزمنية اللازمة 
للعضو الدوار حتى يسكن؟. 

4 (8) ينطبق عقربا الدقائق والساعات عند 
الساعة 12. احسب جميع الأوقات الاخرى 
(لاقرب ثانية) والتي يتطابق فيها العقربان 
(ط) إذا كان في الساعة عقرب ثواني» 


احسب جميع الاوقات التي يتطابق فيها 
الثلاث عقارب علماً بأنها تتطابق جميعها 
عند الساعة 12. 
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[ 5] تم قطع التيار الكهربي عن موتور كهربي 
يقوم بإدارة عجلة جلخ بمعدل 100 دورة في 
الدقيقة. افترض انه يحدث تباطؤ بمعدل 
2 2.0 (2) ما الزمن الذي تأخذه العجلة 
حتى تتوقف (0) ما مقدار الزاوية بالتقدير 
الدائري التي تقطعها العجلة في الجزء (3). 

6- يدور جهاز طرد مركزي في مركز طبي 
بسرعة دورانية مقدارها 36000 دورة في 
الدقيقة. عندما ينقطع التيار يدور 50 دورة 
قبل ان يتسوقف احسب التسارع الزاوي 
الثابت للجهاز. 

7- الموضع الزاوي لباب يتأرجح يعطى بالعلاقة 
2 +10.0 +5.0 = 6 زاوية نصف قطرية. 
احسب الموضع الزاوي» السرعة الزاوية 
والتسارع الزاوي للباب (3) عند 1-0و 
(0) عند 3.05 =1. 

8- عندما تدور حلة الفسالة الكهربية تبدأ من 
السكون ثم تكتسب سرعة زاوية ثابتة بعد 
5 عندها تدور بمعدل 5.0 دورة/ثانية. 
في هذه اللحظة يفستح الشخص الغطاء 


وبأمان يفصل التيار. تتباطأ الحلة يهدوء 
حتى تقف بعد 12.05 . كم عدد الدورات التي 
احدثتها الحلة خلال حركتها؟. 1 

9 تحتاج عجلة تدور إلى 3.0 ثانية حتى تُكمل 
0 دورة. إذا كانت سرعتها الزاوية فى 
نهاية الثلاث ثوان هی ۲۸۵/5 98.0. ما مقدار 
التسارع الزاوي الثابت للعجلة؟. 

0- (8) ما مقدار السرعة الزاوية لدوران 
الارض حول محورها. عندما تدور الارض 
نحو الشرق ترى السماء تدور تجاه الغرب 
نفس المتدل: 
() تقع مدينة كامبرندج في إنجلترا على 
خط الطول *0. بينما تقع ساسكاتون في 
ساسكا تشيوان تقع على خط الطول 107 
غرباً. ما مقدار الزمن الذي ينقضي بعد 
غروب مجموعة كواكب عند كامبريدج حتى 
تسقط هذه النجوم تحت الافق الفربي في 
ساسكاتون. 

قسم 3.10 الكميات الزاوية والكميات الخطية 

١‏ - احسب بالتقريب عدد الدورات التي يحدثها 
إطار سيارة في عام اذكر الكميات التي 
تحتاجها ومقدارها. 1 

12 قطرا المروحتان الامامية والخلفية لطاثرة 
هليكوبتر ذات محرك واحد هما 7.60 و 
7 على التوالي. سرعتاهما الدورانية 
هما 450 دورة/دقيقة و 4138 دورة/دقيقة 
احسب سرعة طرفا المروحتين. قارن بين 
هذه السرعات مع سرعة الصوت 34350/5. 


شکل 5212.10 


الفْصل العاشر: دوران الجسم الجاسىء حول محور ثابت 
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تسير سيارة سباق على مضمار دائري 
نصف قطره 2500. إذا كانت السيارة 
حرق بسمرعة خطيّة تابكة معدارها 
4505 احسب 

(3) سرعتها الزاوية و(0) مقدار واتجاه 
صمازعهاء 

تسير سيارة بسرعة K۳‏ 36.0 على طريق 
مستقيم. إذا كان نصف قطر اطارها هو 
. احسب السرعة الزاوية لاحد 
إطاراتها باعتبار محور العجلة هو محور 
الدوران. 


[15] عجلة قطرها :2.07 تقع في مستوى 
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رأسي وتدور بتسارع زاوي منتظم مقدارة 
52 4.0. تبدأ العجلة من السكون عند 
0 ويصنع متجه نصف القطر للنقطة ”/ 
الواقعة على الحافة زاوية مقدارها *57.3 
مع الافقي. عند هذه اللحظة احسب (3) 
السرعة الزاوية للعجلة (ط) السرعة 
والتسارع الخطي للنقطة ۶ ©) الموضع 
الزاوي للنقطة ۲. 

يتسبب رامي القرص في تسارع القرص من 
السكون إلى سرعة 2502/5 بلفه خلال 1.25 
دورة. افترض أن القرص يتحرك على قوس 
من دائرة نصف قطرها 1.0۳ (3) احمسب 
السرعة الزاوية النهائية للقرص (0) احسب 
مقدار التسارع الزاوي للقرص بفرض أنه 
ثابت (©) احسب زمن التسارع. 


شكل 216.10 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


7- تتسارع سيارة بانتظام من السكون لتصل 
سرعتها إلى 22.0./5 بعد 9.0 ثانية إذا 
كان قطر الاطار هو 58.0617: احسب (8) 
عدد الدورات التي يحدثها الإطار خلال 
هذه الحركة بفرض عدم حدوث انزلاق (ا) 
ما هي السرعة الدورانية النهائية للإطار 
مقدرة بالدورة/ ثأنية. 


18- أطلقت كتلة مقدارها ع6.0 من النقطة ۸ 
على مضمار املس الموضح في الشكل 
0. احسب المركبتان العمودية 
والمماسية لتسارع الكتلة عند . 


شكل 518.10 
يدور قرص نصف قطره 8.0617 بمعدل 
ثابت 1200 دورة/ دقيقة حول محورة 
المركزي احسب (3) سرعته الزاوية (5) 
السرعة الخطية عند نقطة على بعد 
من المركز (ء) التسارع العمودي 
لنقطة على الحافة (4) المسافة الكلية التي 
تتحركها نقطة على الحافة في 2.0 ثانية. 
تتسارع سيارة متحركة على مضمار افقي 
دائري بانتظام من السكون بتسارع مماسي 
مقداره 1.70/8 . تقطع السيارة ربع المسار 
قبل أن تنزلق على المضمار. احسب معامل 
الاحتكاك الاستاتيكي بين السيارة والمضمار 
من هذه البيانات. 
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21- يتحرك جسم صغير كتلته )4.0 بسرعة , 


ثابتة مقدارها 0/5 4.5 ضد عقارب الساعة 


في دائرة نصف قطرها 3.0۳ مركزها هو 
نقطة الأصل. بدأ الجسم الحركة من 
النقطة الكرتيزية (30.0). عندما تكون 
الازاحة الزاوية هي 180 9.0. ما هو متجه 
الموضع للجسم مستخدماً وحدات المتجه 
الكرتيزية5 (ط) في أي ربع يقع الجسم وما 
هي الزاوية التي يصنعها متجه الموضع مع 
الاتجاه الموجب للمحور <5. (0) عين متجه؟ 
السرعة للجسم باستخدام وحدات المتجه 
(4) في اي اتجاه يتحرك؟ اقم رسماً 
تخطيطياً لمتجهي الموضع والسرعة () 
احسب تسارعه باستخدام وحدات المتجه؟ 
9©) ما مقدار القوة الكلية التي تؤثر على 
الجسم؟ (عبر عن اجابتك باستخدام 
وحدات المتجه). 

وضع شريط كاسيت معياري في الكاسيت. 
كل وجه يستمر لمدة 30 دقيقة. يدخل 
عمودا الدوران في عجلتي الشريط. 
افترض أن الموتور يدير عمود واحد بسرعة 
زاوية ثابتة مقدارها 1120/5 والعمود الثاني 
حراً في ان يتحرك بأي سرعة زاوية. قدر 


سئمك الشريط. 
قسم 4.10 الطاقة الدورانية 


3- ثلاث أجسام صغيرة مرتبطة مع بعضها 
بقضبان جاسىءة مهملة الكتلة وتقع على 
المحور ر (شكل ۴23.10). إذا كانت المنظومة 
تدور حول المحور ‏ بسرعة زاوية مقدارها 
75 احسب (3) عزم القصور الذاتي 
حول المحور × وطاقة الحركة الدورانية 
الكلية من العلاقة* 411و (6) السرعة 
الخطية لكل جسم وطاقة الحركة الكلية من 


1 2 
<3 mp; 


-24 


win 


300m‏ عر 


شكل 523.10 
يتحرك مركز كتله كرة البيسبول (نصف 
قطرها 3.8670) بسنرعة 3821/5. تدور الكرة 
حول محور يمر بمركز كتلتها بسرعة زاوية 
6 .. احسب نسبة الطاقة الدورانية 
إلى طاقة الحركة الانتقالية. افترض أن 
الكرة كروية و منتظمة. 


|25 | يوضح الشكل ۲25.10 إربع أجسام متصلة 


2 


بقضبان مهملة الكتلة. نقطة الاصل تقع في 
مركز الممستطيل. إذا دارت المنظومة في 
المستوى (د حول المحور 2 بسرعة زاوية 
5. احسب (8) عزم القصور الذاتي 
للمنظومة حول المحور 2 (0) الطاقة 
الدورانية للمنظومة 


2.00 ke 4.00 kg 
۲25.10 شكل‎ 


عقرب الساعات وعقرب الدقائق في ساعة 
بيج بن» ساعة برج البرلمان المشهورة في 


القصل العاشر: دوران الجسم الجاسىء حول محورثابت 


لندن. طولهما 2.7۳ 4.5 وكتاتاهما 
60kg‏ ع100.01 على التوالى احسب طاقة 
الحركة الدورانية الكلية للذراعين حول 
محور الدوران. (يمكن اعتبار العقربين 
كقضبين طويلين رفيقين). 


شكل 226.10 المسألتان 70.26 


7- كتلتان 84: 7# متصلتان بقضيب جاسىء 


طوله 1 مهمل الكتلة كما هو موضح بالشكل 
0 ببالنسبة لحور عمودي على 
القضيب. أثبت ان المنظومة لها أقل عزم 
قصور ذاتي عندما يمر المحور خلال مركز 
الكتلة. اثبت ان عزم القصور الذاتي هو 
تلم =1 حيث ((+ )| اله دير ` 


e 


شكل ۲27.10 


خسم 5.10 حساب عزم القصور الذاتي 
8- ثلاث قضبان متماثلة رقيقة وطويلة طول كل 


منهم ا وكتلته 7# تم التحامهم متعامدين 
على بعضهم كما بالشكل 828.10. عند 
دوران المجموعة حول محور يمر خلال 
طرق أحد القضبان ومواز للآخر. احسب 
عزم القصور الذاتي لهذه المجموعة. 


الفيزياء (الجزء الأول- الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


من (4) اسطوانة صلبة حول محور يوازي 
محور مركز الكتلة ويمر خلال حافة 
الاسطوانة و (0) كرة مصمتة حول محور 
مماسا لسطحها. 

قسم 6.10 عزم الدوران. 

1- احسب الكتلة اللازمة 7 لتتزن مع عرية نقل 
كتلتها ع1500۸ على منحدر مائل كما هو 


n‏ موضح بالشكل 531.10. افرض أن كل 
اا J7‏ البكرات ملساء ومهملة الكتلة. 
شکل ۲28.10 


29- يوضح الشكل ۶29.10 منظر جانبي لإطار 
سيارة وابعاده النصف قطرية. الاطار 
المطاطي له جانبين ذو سمك صغير مقدارة 
en‏ 0.635 واتساع (موطئ) ذو سمك 
منتظم مقداره 50© 2.5 وعرضه «ك 20.0. 
افترض ان كثافته منتظمة ومقدارها 
صاع 10 1.!. احسب عزم القصور ! 
الذاتي حول محوريمر خلال مركزة أ 
وعمودي على مستوى الجدارين الجانبيين. 


با 1500 


e 


شكل ۲31.10 

WEB 

2] احسب صافي عزم الدوران على العجلة في 
الشكل ۲32.10 حول محور يمر خلال 0 
إذا كانت 10.060 = ۾ و 25.05 =ط. 


LON 


شكل ۲29.10 


0- استخدم نظرية المحور الموازي والجدول , 
2 في حساب عزم القصور الذاتي لكل شكل 532.10 


3- يصنع عمود السنارة الموضح في الشكل 


0 زاوية مقدارها *20.0 مع الأفقي ما 
مقدار عزم الدوران الذي تؤثر به السمكة 


حول محور عمودي على الصفحة ويمر 
خلال مقبض الصياد؟. 


شكل ۲33.10 


4- قطر إطارات سيارة كتلتها 150018 هو 


2 ومعاملا الاحتكاك مع سطح 
الطريق 0.800 ر و 0.600 حيار 
باقتراض ان الوزن موزع بالتساوي على 
الاربع عجلات» احسب اقصى عزم دوران 
بؤثر به محرك السيارة على عجلة القيادة 
بحيث لاتدور عجلة القيادة- يمكنك 
افتراض ان السيارة في سكون. 


5- افترض أن السيارة في المسألة 34 لها 


اقراص فرملة. تتباطاً كل عجلة نتيجة قوة 
احتكاك بين مسند فرامل مفرد وعضو 
يدور (للتربين) على هيئة قرص. في مثل 
هذه السيارات يلتصق مسند الفرامل مع 
العضو الدوار على بعد متوسط مقداره 
1 من المحور. إذا كان معاملا 
الاحتكاك بين مسند الفرامل والقرص هما 
660 حرا و 0.50 حرط . أحسب القوة 
العمودية التي تستخدم على العضو الدوار 
حتى تتباطرأ السيارة بأسرع مايمكن. 
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قسم7.10العلاقةبين عزمالدوران 


WEB 


36 
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والتسارع الزاوي 

نموذج طائرة كتلته Kg‏ 0.75 مربوط بسلك 
طويل حتى تحلق في دائرة نصف قطرها 
.م يعطي محرك الطائرة قوة دافعة 
مقدارها 0.8077 عمودياً على السلك (3) 
احسب عزم الدوران الذي تنتجه القوة 
الدافعة حول مركز الدائرة () احسب 
التسارع الزاوي للطائرة عندما تكون في 
طيران أضقي (©) احسب التسارع الخطي 
للطائرة والمماس لسار طيرانها. 

ينتج عن اتحاد قوة خا جية وقوة الاحتكاك 
عزم دوران كلي ثابت مسقسدارة 31:7 36.0 
على عجلة تدور حول محور ثابت. تؤثر 
القوة الخارجية لمدة 6 ثواني؛ وأثناء هذه 
الفترة تزداد السرعة الزاوية للمجلة من 0 
إلى 520/5 10.0. بعد ذلك تُلفي القوة 
الخارجية وتتوقف العجلة بعد 60.0 ثانية. 
احسب (8) عزم القصور الذاتي للمجلة (ط) 
مقدار عزم الدوران الناتج عن الاحتكاك و 
(©) المجموع الكلي لعدد لفات العجلة. 

ثقل ,7# كتلته ع2.0۸ وثقل آخر ر" كتلته 
8 6.00 مريوطان ببعضهما بحبل مهمل 
فرص نصف قطره 0.2510 =۸ وكتلته 
10.08 = . يسمح للثقلين أن يتحركا على 
وتد من الصخر (7/6086/ -01001) يصنع 
زاوية 30 كما هو موضح بالشكل 38.10. 

Ak 


شكل ۴38.10 


(425 


الضيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


معامل الاحتكاك لكلا الشقلين هو 0.36. 
أرسم الرسع الهندمي للجسغ :الح لكلا 
الثقلين وللبكرة. احسب () تسارع الثقلين 
(0) الشد في الخيط على جانبي العجلة. 


39- عجلة الخزف- قرص حجري سميك نصف 


قطره 0.50۳ وكتلته 100۸8 يدور حراً 
بمعدل 507609/111. يمكن للعامل ايقاف 
القرص في 6.0 ثانية بضغط قطعة قماش 
مبللة أمام حافة العجلة لكي تؤثر بقوة 
نصف قطرية للداخل مقدارها ×70.0. 
اخمنب معامل الاحتكاك الكيناتيكى المؤثر 
بين العجلة وقطعة القماش. 0 


قسم 3.10 الشغل والقدرة والطاقة في 


الحركة الدورانية 


40- قضيب اسطواني طوله 24.007 وكتلته 


8 ونصف قطره 1.5010 وكره قطرها 
وكتلتها 2.018 مثبتة بأحد طرفيه. 
هذه المنظومة رأسية وساكنة في البداية 
عندما تكون الكرة على القمة. الجهاز حر 
الحركة حول نقطة القاع للقضيب. 

(8) عند سقوطه ب '90 درجة ما مقدار 
طاقة حركته الدورانيةة (0) ما مقدار 
السرعة الزاوية للقضيب والكرة؟ (©) ما 
مقدار السرعة الخطية للكرة؟ (0) كيف 
يمكن مقارنة ذلك بسرعة الكرة إذا ما 
سقطت الكرة سقوطاً حرا لمسافة :2807. 
كتلة مقدارها ج! 15.0 وأخرى مقدارها 
10.K‏ معلقتان على بكرة نصف قطرها 
3 وكتلتها م3.01 (شكل 0541.10). إذا 
كانت كتلة الحبل مهملة ويسبب دوران 
البكرة بدون انزلاق وبدون احتكاك. تيد 
الكتلتان الحركة من السكون والمسافة 
بينهما 3.050 . إذا تعاملنا مع البكرة كقرص 


متتظم اميت شرعة التق لحظة مرور 
كل منهما على الأخرى. 


شكل 541.10 المسألتان 41. 42 


2- كتلة مقدارها |« وأخرى ر" معلقتان على 


بكرة نصف قطرها ۸ وكتلتها 1 (شكل 
1 إذا كانت كتلة الحنبل مهملة 
ويسبب دوران البكرة بدون انزلاق وبدون 
احتكاك. تبدأ الكتلتان الحركة من السكون 
والمسافة بينهما 4. إذا تعاملنا مع البكرة 
كقرص منتظم. احسب سرعة الكتلتين 
لحظة مرور كل منهما على الأخرى. 

تقل وزنه 50.0۸ مربوط في نهاية حبل . 
خفيف ملفوف حول بكرة نصف قطرها 
0 وكتلتها ع)3.0. البكرة عبارة عن 
قرص صلب حر الدوران في مستوى رأسي 
حول محور افقي مار بمركز القرص. اطلق 
الجسم للحركة وهو على ارتفاع 6.0 من 
الارض (8) احسب الشد في الحبل؛ تسارع 
الكتلة وسرعة ارتطام الشقل بالارض. (ط) 
احسب السرعة التي تم الحصول عليها في 
() باستخدام مبدأ حفظ الطاقة. 


44- يستخدم عزم دوران ثابت مقداره 25.0۸۰ 
على حجر جلخ عزم القصور الذاتي له هو 
۶ع .0.13k‏ باستخدام مبادىء الطاقة. 
احسب السرعة الزاوية بعد أن يدور الحجر 
15.0 دورة (اهمل الاحتكاك). 

45] تصف هذه المسألة احدى الطرق التجريبية 
لتعيين عزم القصور الذاتي لجسم غير 
منتظم الشكل مثل حمولة قمر صناعي. 
يوضح الشكل ۴45.10 كتلة معلقة 7 بحبل 
حول بكرة نصف قطرها / مكوناً جزء من 
مدعم دوار للجسم. عندما تتحرك الكتلة 
من السكون فإنها تهيط مسافة ۸ وتكتسب 
سرعة . اثبت ان عزم القصور الذاتي 1 
للجهاز (شاملاً المنضدة الدوارة)هو ٠‏ 


mr’ 16 28h -( 


شکل ۴45.10 
46- اتوبيس مصمم بحيث يستمد قدرته من 
تصل إلى اقصى معدل 
دوران تع 0 بواسطة موتور 
كهربي. الحذافة عبارة عن اسطوانة صلبة 
كتلتها ع 1000 وقطرها 1.08 . إذا كان 
الاتوبيس يحتاج في المتوسط قدرة مقدارها 

K۷‏ ماهي الفترة اللازمة لدوران الحذافةة. 
| 47] () قسرص صلب منتظم نصف قطرم 2 
وكتلته 1 يدور دورانً يترا غلم اة 
تقع على حافته. (شكل 047.10). إذا 


حذافة دوارة وال 


القصل العاشر: دوران الجسم الجاسىء حول محورثابت 


تحرك القرص من السكون عند الدائرة 
الزرقاء. ما هي سرعة مركز كتلته عندما 
يصل القرص إلى الموضع الموضح بالدائرة 
المظللة؟ (ط) ما هي سرعة ادنى نقطة على 
القرص في الموضع المظال؟ ©) كرر الجزء 
(8) مستخدماً طوق منتظم. 


Pron 


شكل 547.10 

8- أرجوحة خيل وزنها 800۸ عبارة عن قرص 
صلب نصف قطرة 1.501 وتبدأ الحركة من 
السكون بقوة ثابتة مقدارها 50.101 تستخدم 
مماسيا للاسطوانة احسب طاقة الحركة 
للاسطوانة الصلبة بعد 3.0 ثانية8 

9- عجلة جلخ في صورة فرص منتظم نصف 
قطره 7.0600 وكتلته ع2.0.۸. تبدأ الحركة 
من السكون وتتسارع بانتظام تحت تأثير 
عزم دوران ثابت مقدارة 0.60۸٠۳‏ والذي 
يؤثر به الموتور على العجلة (38) ما الزمن 
اللازم للمجلة لتصل إلى سرعة دوران 
نهائية مقدارها 590/0110 51200 أاحسب 
عدد الدورات التي تدورها أثناء تسارعها؟. 

0 كثافة الارض عند أي مسافة ۲ من مركزها 
تعطي تقريباً بالعلاقة 

r/R] » 102 kg/m?‏ 11.6- 114.2 م 
حيث ۸ نصف قطر الأرض اثبت أن هذه 
الكثافة تؤدي إلى عزم قصور ذاتي مقدارة 
2 - = | حول محور يمر بالرکن 

حيث ۸1 هي كتلة الأرض 


الميزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


51 


-2 


-3 


-4 


خيط خفيف من النپلون طوله 4.010 ملفوف 
حول بكرة اسطوانية منتظمة نصف قطرها 
0 وكتلتها 1.018 . البكرة موضوعة على 
محور املس وفي وضع السكون. إذا جَّدْبِ 
الخيط من على البكرة بتسارع ثابت مقداره 
5/52.. (4) ما مقدار الشغل المبذول على 
البكرة عندما تصل سرعتها الزاوية إلى 
52 58.0 (ط) بافتراض أن الخيط 
الملفوف حول البكرة طويل بدرجة كافية ما 
هو الزمن اللازم لكي تصل السرعة الزاوية 
للبكرة إلى هذه القيمة؟ () هل يوجد طول 
كافي من الخيط على البكرة؟. 
حذافة في صورة قرص دائري ثقيل قطره 
" 0.60 وكتلته ع 200 موضوعة على 
حامل أملس. تتسارع الحذافة من السكون 
إلى 610/018 10000 بواسطة موتور كهربي 
(8) ما مقدار عزم القصور الذاتي للحذافة 
(0) ما مقدار الشغل المبذول عليها أشاء 
هذا التسارع؟. (©) عندما تصل السرعة 
الزاوية للحذافة إلى ١أص/۷ءء‏ 1000 يتم 
فصل الموتور ويتم استخدام فرامل 
الاحتكاك لإبطاء معدل الدوران إلى 
rev/min‏ 500 ما مقدار الطاقة المفقودة 
كطاقة داخلية في فرامل الاحتكاك؟. 
تدور اسطوانة العمود بمعدل 65.0,20/5 
عند 1-0. بعد ذلك يعطئ تشارعها الزاوي 
بالعلاقة 

3و/لم a= -10 rad/s- 5t‏ 
حيث ۲ الزمن المار (2) احسب سرعتها 
الزاوية عند 3.05 ١=‏ (6) ما عدد الدورات 
التي تدورها في ال 3 ثوان؟. 
لأي محور دورانيء يعرف نصف قطر حركة 
الدوران ‏ لجسم جاسىء بالعلاقة /2-1/ 
8 حيث 14 هي الكتلة الكلية للجسم و 1 


عزم القصور الذاتي له. وهكذا فإن نصف 
قطر الحركة الدائرية يساوي المسافة بين 
نقطة مادية تخيلية ۸ ومحور الدوران 
بحسيث تكون ‏ لانقظة ال مادية حول هذا 
المحور هي نفسها للجسم الجاسىء. احسب 
نصف قطر الحركة الدورانية لكل من (8) 
قرص صلب نصف قطره ۸ (6) قضيب 
منتظم طوله را (©) كرة مصمتة نصف 
قطرها ۸ عند دوران كل من الشلاث حول 
المحور المركزي. 


[55] قضيب طويل طوله 1 وكتلته 44 يدور حول 


مقتصلة ملسناء اققية منارة ناخد طرطيه:* 
يبدأ القضيب الحركة من السكون في 
الوضع الرأسي كما هو موضح بالشكل 
0. في لحظة ما يكون القضيب افقي 
احسب (4) سرعته الزاوية 


6 ١ 
555.10 شكل‎ 
(ط) مقدار تسارعة الزاوي (0) مركبتا‎ 


تسارع مركز الكتلة في اتجاهي × لو (0) 
مركبتا قوة رد الفعل عند نقطة الارتكاز. 


56- يحاول صاحب دراجة إصلاح إطارها 


فوضعها مقلوية. تقوم صديقته بتدويم 
العجلة الاخرى. نصف قطرها 0.3817 
فلاحظت أن قطرات من الماء تتطاير 
مماسة للمجلة. قامت بقياس الارتفاع 
الرأسي لقطرات الماء (شكل 556.10) 
فوجدت أن النقاط التي تتطاير خلال 
الدورة الاولى تصل إلى ارتفاع تمء54.0.0 < 


أعلى نقطة الام بينما:تضل التغاط التي 
تتطاير خلال الدورة الثانية إلى ارتفاع 
8 أعلى نقطة التماس. يبدأ هذا 
الارتفاع في التناقص نظراً لتناقص السرعة 
الزاوية للعجلة. من هذه المعلومات. احسب 
مقدار متوسط التسارع الزاوي للمجلة. 


شكل 556.10 المسألتان 56 57 

7- يحاول صاحب دراجة إصلاح إطارها 
فوضعها مقلوبة. تقوم صديقته بتدويم 
المجلة الأخرى؛ نصف قطرها 1 فلاحظت 
أن قطرات من الماء تتطاير مماسة للمجلة. 
قامت بقياس الارتفاع الرأسي لقطرات الماء 
(انظر شكل 556.10) فوجدت أن النقاط 
التي تتطاير خلال الدورة الاولى تصل إلى 
ارتفاع ۸ أعلى نقطة التماس. بينما تصل 
النقاط التي تتطاير خلال الدورة الثانية 
إلى ارتفاع ي/<,/ أعلى نقطة التماس. يبدأ 
هذا الارتفاع في التناقص نظراً لتناقص 
السرعة الزاوية تلعجلة. من هذه المعلومات 
احسب مقدار متوسط التسارع الزاوي 


الفصل العاشر: دوران الجسم الجاسىء حول محور ثابت 


شكل ۲58.10 


58- الدوامة الموضحة في الشكل 258.10 لها 
عزم قصور ذاتي ”ع10 “4.0 وهي في 
حالة سكون؛ ويمكنها أن تدور حول محور 
ثابت “44. تم جذب الخيط الملفوف حول 
مسمار الدوامة بحيث يؤثر بشد ثابت 
مسقدارة [(5.57. بافتراض أن الخيط 
لاينزلق عندما ينحل من حول المسمار. ما 
مقدار السرعة الزاوية للدوامة عندما ينحل 
0 من الخيط الملفوف حول المسمارة. 

59- خيط ملفوف حول بكرة كتلتها ١‏ ونصف 
قطرها ۲. يتصل الطرف الحر من الخيط 
بشقل كتلتة .يبدا الشقل الحركة من 
السكون وبعد ذلك ينزلق إلى أسفل مستوى 
مائل يصنع زاوية 0 مع المستوى الافقي. إذا 
كان معامل الاحتكاك الكيناتيكي بين الثقل 
والمستوى المائل هو ها () استخدم طرق 
الطاقة لإثبات أن سرعة الثقل كدالة في 
الازاحة 4 اسفل المستوى المائل هي: ٠‏ 
[4gdM(n + 2M) (sin 0 - cos ol‏ = 
(6) احسب مقدار التسارع للثقل بدلالة لإء 
للق 8. 

0 (32) ما هي الطاقة الدورانية للارض حول 
محور دورانها حول نفسها. نصف قطر 
الارض 637015 وكتلتها 102418 «5.98. 
افترض أن الارض عبارة عن كرة لها 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


عزم قصور ذآتي 4482 3 )١(‏ تتناقص 
الطافة الدورانية للارض باستمرار بسيب 
المد والجزر. احسب التغير في الطاقة 
الدورانية في يوم واحد باعتبار أن زمن 
الدوران يزداد بحوائي 8ا10 كل عام. 


1- يمكن تعيين سرعة رصاصة وذلك بامرارها 


خلال قرصين من الورق يدوران ولهما نفس 
المحور ويبعدان عن بعضهما بمسافة 4 
(شكل 261.10) 

بمعرفة الازاحة الزاوية بين الشقبين في 
القرصين والسرعة الزاوية للقرصين. 
يمتنا تفيين شرعة الرصامية: احسب 
سرعة الرصاصة من البيانات التالية: 

A0= 31.0° حه.‎ 900rev/min «d= 80cm 


403° 


ااا 


شکل ۴61.10 


62- عجلة مكونة من طوق وعدد ۸ من الأسلاك 


المتساوية البعد والتي تمتد من مركز الطوق 
(الصرة) إلى الحافة. إذا كانت كتلة الطوق 
6 ونصف قطره (طول السلك) هو ۸ 
وكتلة السلك الواحد هي 1. أحسب (4) 
عزم القصور الذاتي للعجلة حول محور يمر 
بمركزها وعمودي على مستوى العجلة و 
(0) عزم القصور الذاتي للعجلة حول محور 
يمر بحافتها وعمودي على مستوى العجلة. 


63- باب صلب- رقيق منتظم ارتفاعه 2.2503 


وعرضه 0.87۳ وكتلته 23.0185. أحسب 


-5 


عزم القصور الذاتي له عند دورانه حول 
مفصلاته. هل هناك بعض البيانات المعطاة 
ليس لها فائدة. 

مكبس اسطواني منتظم مجوف نصف 
قطره الداخلى ۸/2 ونصف قطره الخارجي 
۴ وكتلته ۸ (شكل ۲64.10) موضوع بحيث 
يمكنه الدوران حول محور أفقي مهمل 
الكتلة. تم ربط كتلة 84 في نهاية الحبل 
الملفوف على المكبس. إذا سقطت الكتلة ۸ 
مسافة ل من السكون في زمن ؛. اثبت أن 
عزم الدوران نتيجة قوى الاحتكاك بين 
المكيس والمحور هي: ' 

R{m(g-2y 1) - M(Sy 4)}‏ حر 


RI2 
۴ 
564.10 شکل‎ | 
يمكن لموتور كهربي ان يحدث تسارعاً‎ 
لعجلة فيرري عزم القصور الذاتي لها هو‎ 
من السسكون إلى‎ 1 - 6:12 
في 12.0 ثانية. عند اغلاق‎ 0/010 
الموتور يتسبب الاحتكاك في إبطاء العجلة‎ 
في فترة 10 ثواني‎ 8.0۷/١ من .10 إلى‎ 
احسب عزم الدوران المتولد من الموتور‎ )8( 
(b( حتى تُحدث العجلة «ثم//10.06 و‎ 
القدرة المطلوية للبقاء على هذه السرعة‎ 
الدورانية.‎ 
البكرة الموضحة في الشكل 66.10 نصف‎ 
.1 قطرها ۸ وعزم القصور الذاتي لها‎ 
يتصل أحد طرفي الكتلة 7# بزنبرك له ثابت‎ 
قوة ۸ بينما الطرف الآخر مريوط بحبل‎ 


ملفوف على البكرة. كلا من ممحور البكرة 
والممستوى المائل املسين. إذا كان الحبل 
ملفوفاً حول البكرة في اتجاه ضد عقارب 
الساعة حتى يستطيل الزنبرك مسافة ل 
من وضع الاسترخاء له. ثم اطلقت للحركة 
من السكون احسب (3) السرعة الزاوية 
للبكرة عندما يصبح الزنيرك غير منبسطاً 
و () القيمة العددية للسرعة الزاوية عند 
هذه النقطة إذا كانت ص-ع) 1.0 = 1ء 
«m= 0.50 kg «k = 50. N/m .R = 0.3 m‏ 
0.2m‏ عمو 37° =0. 


شكل ۳66.10 


67# ثقلان. كما هو موضح بالشكل 567.10 


متصلان بخيط مهمل الكتلة يمر على بكرة 
نصف قطرها " 0.25 وعزم القصور 
الذاتي لها 1. تتحرك الكتلة الموضوعة على 
السطح المائل الاملس إلى أعلى بتسارع 
ثابت 0/2 2.0 (0) احسب الشد في جزئي 
الخيط 1 ر1. 


(0) احسب عزم القصور الذاتي للبكرة. 


المْصل العاشر: دوران الجسم الجاسىء حول محورثابت 


8 تتكون إحدى وسائل الايضاح- الموضحة في 


الشكل 268.10, من كرة موضوعة عند 
نهاية أحد طرفي لوح طوله # والطرف 
الآخر مثبت بمفصلة بحيث يصنع زاوية 0. 
إذا ثبت فنجان على اللوح على بعد م! 
بحيث يلحق بالكرة عند ازالة العصا فجأة 
والموضوعة كدعامة. (3) اثبت أن الكرة 
سوف تتأخر بعد اللوح عندما تكون 0 أقل 
من *35.3 وأن (6) الكرة تسسقط في 
الفنجان عندما يكون اللوح عند هذه الزاوية 
والفنجان موضوعاً على بعد 
27 


r= 


° 3cos0 
إذا كانت الكرة موضوعة عند نهاية‎ )©( 
عصا طولها 1.0۳. عند هذه الزاوية‎ 
الحرجة, اثبت أنه يجب أن يكون الفنجان‎ 
على بعد 18.4079 من الطرف المتحرك.‎ 


Qn 


شكل ۴68.10 


نتيجة الاحتكاك. تتفي ر السرعة الزاوية 


للعجلة مع الزمن طبقاً للعلاقة: 
uye‏ = :48/0 


حيث وء © ثابتان. تتفير السرعة الزاوية 
من 3.5120/5 عند 0= ٤‏ إلى 2.0130/5 بعد 


05 ا. استخدم هذه المعلومات في GD‏ 


الضيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


تعيين 6: 000 ثم عين (2) مقدار التسارع 
الزاوي عند 3.05 -) (5) عدد الدورات التي 
تحدثها الدراجة في أول 2.5 ثانية (©) عدد 
الدورات التي تحدثها الدراجة إلى أن 


0 عقربا الدقائق والساعات في ساعة بيج بن. 


الساعة المشهورة في برج البرلمان في لندن 
طونهما 2.7: 4.5۳ وكتلتاهما ڇ60.۸. 
KE‏ على التوالي (انظر شكل 10 0 


(1.10) توضح ۵ السالبة أننا نتعامل مع جسم 


يدور في اتجاه عقارب الساعة. كذلك نعلم 
أنه عندما تكون ه. © متضادي التوازي 
فإن © تتناقص ويتباطأ الجسم. لهذا فإن 
الجسم يلف حول نفسه ببطء أكثر وأكثر 
(بسرعمة زاوية أقل) في اتجاه عقارب 
الساعة أو الاتجاه السالب. هناك تماثل 
بين ذلك وبين غواصة الفضاء عند فتحها 
الياراشوت. السرعة سالبة ولأسفل عندما 
تقوم الفواصة بفتح الباراشوت» تسبب 
القوة الهائلة لاعلى تسارع لأعلى. كنتيجة 
لذلك. فإن كلا من متجهي التسارع 
والسرعة يكونا عكس الاتجاه مع بعضهما. 
بالتالي يتباطأ الباراشوت. 


(2.10) (2) نعم: كل النقاط في العجلة لها نفس 


السرعة الزاوية. هذا هو السبب في 
استخدامنا الكميات الزاوية في وصف 
الحركة الدورانية (0) لا. ليس لكل النقاط 


(2) احسب عزم الدوران الناتج عن وزني 
الذراعين حول محور دورانهما عندما يكون 
الوقت (¡) 3:00 (ة) 5:15 (ن) 6:00 (0) 
0 (۷) 9:45 (يمكن اعتبار كلا الذراعين 
كقضيب طويل رقيق) (ط) احسب كل 
الاوقات التي عندها يكون عزم الدوران 
حول محور الدوران يساوي صفراً. احسب 
الاوقات لأقرب ثانية وذلك بحل المعادلة 
المتسامية بطريقة عددية. 


ANSWERS TO QUICK 01112215 جاب ااختبارات السريعة:‎ 


على المجلة نفس السرعة الخطية () 
.a=0‏ 0 دنه Ro/2 (d)‏ دب 
۵2 =۴/2/ حره که (,ه تساوي صفراً 
عند جميع النقاط لأن « ثابتة) 
.a= Rw? = Ro (e)‏ 


MR? (b) «1 = MRP (a) (3.10)‏ - 1. عزم 


الدوران لنظومة مكونة من كتل متساوية 
البعد من محور الدوران تساوي دائماً 
حاصل ضرب الكتل في مريع البعد عن 
المحور. 


(4.10) (ط) الدوران حول المحور المار بالنقطة 8 


يتطلب شغلا أكثر. عزم القصور الذاتي 
للطوق حول المحور المركزي هو =[ 
2 بينما تعطي نظرية المحور الموازي 
عزم القصور الذاتي حول المحور المار 
بالنقطة ۲ 


MR + MR = 22‏ حة MR‏ وى | حرا 


أحد أنواع الدراجات القديمة هي 
المسماة دراجة البنس- فارتنج نظراً 
لأن النسبة بين عجلتيها كالنسبة بين 
البنس الإنجليزي والفارتنج (ربع 
البنس) وقد ابتكرت عام 1870. 
عندما ينظر الراكب من فوق إلى 
العجلة الأمامية يجدها تتحرك إلى 
الأمام أسرع منه وأسرع من القضيب 
الأفقي (الجادون) الذي يمسك به. 
كما أنه يلاحظ أن مركز المجلة لايبدو 
انه يتحرك بالنسبة للجادون. كيف 
يمكن أن تتحرك الأجزاء المختلفة 
بسرعات خطية مختلفة؟ 


(لفمن 3 كر الحركة التدحرجية وكمية الحركة الزاوية 


Rolling Motion and Angular Momentum 1 1 


ويتضمن هذا الفصل ؛ 


1 الحركة التد حرجية لجسم جامد 
Rolling Motion of a Rigid Object‏ 
1 ضرب المتجهات وعزم الدوران 
The Vector Product and Torque‏ 
1 كمية الحركة الزاوية لجسيم 


Angular Momentum of a Particle 


1 كمية الحركة الزاوية لجسم جامد دوار 
Angular Momentum of a Rotating Rigid‏ 
Object‏ 


1 حفظ كمية الحركة الزاوية 
Conservation of Angular Momentum‏ 


1 (اختياري) حركة الجيروسكوب 

والتحلة الدوارة 
(Optiona) The Motion of Gyroscopes‏ 
and Tops‏ 


1 (اختياري) كمية الحركة الزاوية 
ككميةأوئلية 
(Optional) Angular Momentum as a‏ 


( Fundamental Quantity 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكاتيكا والديناميكا الحرارية) 


في الباب السابق درسنا كيف نتعامل مع جسم جاسئ يدور حول محور ثابت. في الباب الحالي 
سندرس حالة أكثر شمولا يكون فيها محور الدوران ليس ساكناً في الفراغ. وسوف نبد بدراسة تلك 
الحركة التي تسمى الحركة التدحرجية M100١‏ 8011188. والموضوع الرئيسي لهذا الباب هو كمية 
الحركة الزاوية. وهي كمية تلعب دوراً أساسياً في ديناميكا الدوران. وقياسا على حفظ كمية الحركة 
الخطية. نجد أن كمية الحركة الزاوية دائماً محفوظة. إذا لم يؤثر عزم دوران خارجي على الجسم. ومثل 
قانون بقاء كمية الحركة الخطية؛ قانون بقاء كمية الحركة الزاوية هو قانون أساسي من قوانين الفيزياء, 
ويصلح للنظم النسبوية والكمية. على السواء. 
Ell.‏ الحركة التد حرجية لجسم جامد 081101 ROLLING MOTION OF A RIGID‏ 


e‏ في هذا القسم سوف نتعامل مع حركة جسم جامد يدور حول محور متحرك. وهذه الحركة 
معقدة بصفة عامة. إلا إنه يمكن تبسيطها بأن ندرس فقط حالة الأجسام الجامدة المتجانسة 
الت لها درجة كبيرة من التماثل مثل الأسطوانة والكرة والإطار. أ ف إلى ذلك أننا سنفترض أن الجسم 
يتدحرج على سطح مستو. سوف نرى أنه إذا تدحرج جسم مثل الأسطوانة دون أن ينزلق على سطح ما 
(تسمى هذه الحركة تدحرجية خالصة) فإن هناك علاقة بين الحركة الدورانية والحركة الإنتقالية. 


نفرض أن أسطوانة تتدحرج على مسار مستو. كما في شكل (11.!) يتضح أن مركز الكتلة يتحرك 
في خط مستقيم؛ لكن نقطة على الحافة تتحرك في مسار أكثر تعقيدا يسمى سيكلويد 901010©. وهذا 
يعني أن محور الدوران يظل موازياً لوضعه الإبتدائي في الفراغ. اعتبر حالة اسطوانة منتظمة نصف 
قطرها ۸ تتدحرج دون تزحلق على سطح أفقي شكل (2.11). عندما تدور الأسطوانة بزاوية 0 مركز 
الكتلة يتحرك مسافة طولية 5-186 (أنظر معادلة 1.108) إذن السرعة الخطية لمركز الكتلة في حالة 
الحركة التدحرجية الخالصة تعطى بالمعادلة. 1 
d0‏ 45 


)111( مم د كم - 2 > 
dt dt‏ 


حيث 0 هي السرعة الزاوية للأسطوانة. معادلة (1.11) تستخدم عندما تتدحرج كرة أو أسطوانة 
دون انزلاق. وهو الشرط للدحرجة الخالصة 


Ucm 


شكل (1.11) مصدر ضوئي عند مركز أسطوانة تتدحرج وآخر عند نقطة على حافتها يبين 
المسارات المختلفة التي تأخذها هاتان التقطتان. يتحرك المركز في خط مستقيم. بينما النقطة التي 
عند الحافة تتحرك في مسار يسمى سيكلويد (اللنحنى) 


الفصل الحادى عشر: الحركة التدحرجية وكمية الحركة الزاوية 


شكل (2.11) في الحركة التدحرجية 
الخالصة بينما تدور الأسطوانة بزاوية 
4 يتحرك مركز الكتلة لمسافة خطية 
5 حيث 5-80 


ومقدار العجلة الخطية لمركز الكتلة في حالة الحركة التدحرجية الخالصة 
21D‏ عم - هكم د don‏ 
dı dt‏ 


حيث © هي العجلة الزاوية للأسطوانة. 


ينه 


في شكل (3.11) مُبين السرعات الخطية لمركز الكتلة وللنقط المختلفة على الأسطوانة وفي داخلها. 
بعد فوات برهة زمنية قصيرة من اللحظة الموضحة في الرسم تكون النقطة م التي على حافة الأسطوانة 
قد دارت من وضع الساعة السادسة إلى وضع الساعة السابعة مثلاً. والنقطة © تكون قد دارت من 
وضع الساعة العاشرة إلى وضع الساعة الحادية عشرة وهكذا. لاحظ أن السرعة الخطية لأي نقطة 
تكون في اتجاه عمودي على الخط الواصل بين هذه النقطة ونقطة التماس / في أي لحظة. والجزء من 
الحافة الذي عند النقطة ۶ يكون في حالة سكون بالنسبة للسطح حيث إنه لايحدث إنزلاق. 

جميع النقط على الأسطوانة لها نفس 
السرعة الزاوية حيث أن المسافة من ۶ إلى 'م 
تساوي ضعف المسافة من ۶ إلى مركز الكتلة. إذن 
سرعة ۶ تساوي 

2c = 8 

لكي تعرف السبب في ذلك دعنا نعسمل 
نموذجا للحركة التدحرجية للأسطوانة في شكل 
4 كمجموعة مؤلفة من حركة انتقالية (خطية) 


شكل (3.11) جميع النقط على جسم متدحرج 
تتحرك في اتجاه عمودي على محور يمر بنقطة 


وحركة دورانية. بالنسية للحركة الخطية الخالصة 
الموضحة في شكل (11.43) تخيل أن الأسطوانة 
لاتدور بحيث أن كل نقطة عليها تتحرك 


تماس لحظية ۶. أي أن جميع النقط تدور حول 8. 
مركز الكتلة يتحرك بسرعة ”7 والنقطة 
"#تتحرك بسرعة پ2۷ . 
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الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


= Re 


cu 


5-7 v= Ra 
حركة دورانية () حركة انتقالية ( شكل (4.11) حركة‎ 
جسم يتدحرج يمكن‎ 

RO ™ Pcs‏ + ينل دن امع ها كي عن 
حركة انتقالية خالصة 


هو د وحركة دورانية خالصة 


=0 


م 
خليط من حركة دورانية وأخرى خطية © 


5 نحو اليمين بسرعة بع . بالنسبة للحركة الدورانية الخالصة المبينة في شكل (4.11) تخيل أن 
محور الدوران المار بمركز الكتلة ساكنا بحيث أن كل نقطة على الأسطوانة لها نفس السرعة الدورانية 
«». ومجموع هاتين الحركتين يمثل الحركة التدحرجية الموضحة في شكل (©4.11) لاحظ أن في شكل 
(©4.11) حركة قمة الأسطوانة خطية 
RO = Uc, + UC 3 2UCM‏ + يونا 
a‏ وهي أكبر من الحركة الخطية لأي نقطة أخرى على الأسطوانة. كما أشرنا سابقاً يتحرك مركز 
2 الكتلة بسرعة خطية »ع0 بينما نقطة التماس بين السطح والأسطوانة سرعتها الخطية صفر. 
يمكننا أن نعبر عن طاقة الحركة الكلية للأسطوانة التي تتدحرج كما يلي. 
1 


L0 03.12‏ دع 
2 


حيث و[ هو عزم القصور الذاتي حول محور الدوران خلال © باستخدام نظرية المحاور المتوازية 
يمكننا أن نستبدل 1 حيث 
MR?‏ جيم ]دآ 
في معادلة 3.11 لتصبح K = 1e? + Juke?‏ 


وبما أن ا۸ = پل 


الفصل الحادى عشر: الحركة التد حرجية وكمية الحركة الزاوية 


1 1 
41D)‏ “ينلا + “يواج = K‏ 
وهي طاقة الحركة الكلية لجسم يتدحرج. 
1 

والحد هی 2 يمثل طاقة الحركة الدورانية للأسطوانة حول مركز الكتلة والحد “ين 100 27 يمثل 
طاقة الحركة الانتقالية في الفراغ لو أنها كانت بدون حركة دورانية. ومن ثم يمكن أن نعرف طاقة 
الحركة الكلية لجسم يتدحرج على أنها مجموع طاقة الحركة الدورانية حول مركز الكتلة وطاقة الحركة 
الانتقالية لمركز الكتلة. 

يمكننا أن نستخدم طرق الطاقة لمعالجة مجموعة من 
المسائل المتعلقة بالحركة التدحرجية لكرة على سطح مائل 
خشن (وهذه المعالجة تصلح كذلك لحالات الحركة 
التدحرجية للأسطوانة أو العجلة). نفرض أن الكرة في 
شكل (5.11) تتدحرج دون انزلاق وقد بدأت من نقطة 
الصفر عند قمة السطح المائل. لاحظ أن حركة التدحرج شكل (5.11) كرة تتدحرج على سطح 
المتسارع ممكنة فقط إذا وجدت قوة احتكاك بين الكرة مائل الطاقة الميكانيكية محفوظة إذا لم 

: 1 ن هناك إنزلاق. 

والمستوى المائل لتحدث عزم دوران حول مركز الكتلة. a‏ 

على الرغم من وجود احتكاك, لايوجد فقس في الطاقة الميكانيكية لأن نقطة التماس في حالة 
سكون بالنسبة للسطح في أي لحظة. من ناحية أخرى إذا حدث انزلاق للكرة: فإنه يحدث فقد في 
الطاقة الميكانيكية مع استمرار الحركة. 


باستخدام العلاقة ۴0ي ا للحركة التدحرجية الخالصة يمكننا كتابة معادلة (4.11) على النحو 


= (+ Moar 51D 


في الوقت الذي تصل فيه الكرة إلى نهاية المستوى المائل يكون مقدار الشغل الذي بذل عليها 
بواسطة مجال الجاذبية هو 4487. حيث ط هو ارتفاع السطح المائلء ونظرا لأن الكرة قد بدأت من حالة 
السكون عند القمة. فإن طاقة حركتها عندما تصل إلى القاع والمعطاة بمعادلة (5.11) تساوي هذا الشغل 
المبذول. ومن ثم سرعة مركز الكتلة عند القاع يمكن تعيينه بمساواة هاتين الكميتين. 


1/17 
(ts Jeo = et 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكاتيكا والديناميكا الحرارية) : 


2 h 112 
517 مقا‎ (61D) 


1 + foi MR? 
تخيل أن كراستك تنزلق على أرض الملعب بسرعة إبتدائية معينة ستتوقف عن الحركة‎ 
بسبب الإحتكاك بينها وبين سطح الأرض. إلا أنك لوجعلت الكرة تتدحرج بنفس السرعة‎ 
الإبتدائية سوف تظل تتدحرج من أول الملعب إلى أن تصل إلى آخره. لماذا تتدحرج الكرة‎ 
لهذه المسافة الطويلة؟ هل الإحتكاك لا يؤثر على حركتهاة.‎ 


مثال 1.11 كرةتتد حرج على مستوى مائل: 

احسب السرعة الخطية لمركز الكتلة للكرة المصمتة الموضحة في شكل (5.11) عند قاع السطع المائل 
ومقدار العجلة الخطية لمركز الكتلة. 
الحل: 

الكرة تبدأ حركتها من أعلى السطح المائل بطاقة وضع قدرها /0/8- .لا وطاقة حركة ۸=0. كما 
رأينا سابقاً. لو أنها سقطت عمودياً من هذا الإرتفاع لكانت سرعتها الخطية تساوي 2۸ / في اللحظة 
المباشرة قبل ارتطامها بالأرض» بعد أن تدحرجت إلى أسفل. السرعة الخطية مركز الكتلة لابد وأن 
تكون أقل من ذلك نظراً لأن بعض طاقة الوضع قد تحول إلى طاقة حركة دورانية بدلاً من أن يتحول 
إلى طاقة حركة انتقالية. بالنسبة لكرة منتظمة ومصمته.م20 = ”0ا (انظر جدول 2.10) ومن ثم 


معادلة 11.6 تصبح. 
e‏ 12 
2gh 1 /0 2‏ 
Ue = 1 25M | 5 e)‏ 
MR‏ 


وهذا أقل من /26 .١‏ لحساب العجلة الخطية مركز الكتلة, قد لاحظنا أن الإزاحة العمودية مرتبطة 
بالإزاحة × على السطح المائل بالعلاقة © 518 كط. إذن بتربيع الطرفين يمكننا كتابة المعادلة السابقة 
على النحو التالى: 


gx sin 0‏ = ی 


بمقارنة هذه المعادلة بالمعادلة الكينماتيكية ه20 = “هولة راجع معادلة (2.12) نجد أن عجلة 
مركز الكتلة هي: 
sin 6‏ 3 = 
7 لعف 


ا 

وهذه النتائج هامة جداً لأنها تبين أن السرعة والعجلة لمركز الكتلة لايعتمدان على الكتلة أو نصف 
قطر الكرة أي أن جميع الكرات المصمتة والمتجانسة تكتسب نفس السرعة والعجلة على المستوى المائل. 

لو أعدنا تلك الحسابات لكرة جوفاء أو أسطوانة مصمته أو عجلة سنحصل على نتائج مشابهة إلا 
أن المعامل العددي قبل 8 518 ع سوف يتغير. المعاملات الثابتة التي تظهر في المعادلات التي تعطي 
با و »ي تعتمد فقط على عزم القصور الذاتي حول مركز الكتلة لكل جسم من الأجسام. وفي 
جميع الحالات عجلة مركز الكتلة ستكون أقل من 6 518 ع القيمة التي ستصل إليها العجلة إذا كان 
السطح المائل عديم الاحتكاك. ومع عدم حدوث تدحرج. 


المْصل الحادى عشر: الحركة التد حرجية وكمية ا لحركة الزاوية 


مثال ۹2.11 نظرة أخرى على الكرة المتد حرجة. ١‏ 
في هذا المثال سنستخدم الطرق الديناميكية لتحقيق النتائج التي توصلنا إليها في المثال السابق 
والشكل مبين في (6.11). - 
الحل : 
باستخدام قانون نيوتن الثاني لمركز الكتلة نجد أن 
Mg sin 0 - f = Macy‏ ع الا 


ZF, = n~ Mg cos 0 =0 


حيث :ا تقاس على طول السطح المائل. الآن نوجد شكل (6.11) كرة مصمته تتدحرج على 
عزم الدوران المؤثر على الكرة. والمحور المناسب هو الذي سطح مائل. 
يمر خلال مركز الكرة ومتعامداً على مستوى الشكل. 
حيث أن 0 و 445 يمران بمركز الكتلة. ضذراع عزمهما يساوي صفر حول هذا المحورء ومن ثم 
لايضيفان شيئًا لعزم الدوران. إلا أن قوة الاحتكاك الإستاتيكي تحدث عزم دوران حول هذا المحور 
يساوي ۶۸ في اتجاه عقارب الساعة. وحيث إن > أيضاً في اتجاه عقارب الساعة. 
عين! = Tou = FR‏ 


a= ابوه‎ , leu = SMR 


02 2 يود E)‏ “ كسا 1 


وهو ما يتفق مع النتائج في مثال (1.11). 


الفيزياء (الجزء الأول - اليكانيكا والديناميكا الحرارية) 

لاحظ أن 713 57 تستخدم فقط في حالة ما إذا كانت ۴< هي محصلة القوة الخارجية الواقعة 
على الكرة. 8 هي عجلة مركز الكتلة. في حالة الكرة التي تتدحرج إلى أسفل والسطح المائل؛ على الرغم 
من أن قوة الاحتكاك لاتفير طاقة الحركة الكلية للكرة فإنها تضيف إلى 5۴ ومن ثم تقلل العجلة مركز 
الكتلة. ونتيجة لذلك طاقة الحركة الإنتقالية النهائية تكون أقل مما تكون عليه في حالة عدم وجود 
الاحتكاك. وكما ذكر في مثال ٠.11‏ بعض طاقة الوضع الإبتدائي يتحول إلى طاقة حركة دورانية. 


تجربة معملية سريعة:# ٠‏ 
امسك كرة سلة وكرة تنيس جنباً إلى جنب عند قمة سطح مائل ثم اتركهما في نفس اللحظة. أيهما تصل 
لى القاع أولاة هل النتيجة تتوقف على زاوية السطح المائل؟ ماذا لو أن الزاوية كانت *90 (أي لو أن الكرة 
تسقط سقوطاً حراً).؟ 


إيهما تصل أسرع إلى القاع؛ كرة تتدحرج دون انزلاق على سطح مائل ۸ أم صندوق ينزلق 
إلى أسفل قوق سطع مائل 8 وعديم الاحتكاك وله نفس أبعاد السطع المائل 4. 


1ب ضرب المتجهات وعزم الدوران 10150101 THE VECTOR PRODUCT AND‏ 


تصور قوة ۴ تؤثر على جسم جامد عند متجه الوضع © شكل (7.11). نقطة الأصل 0 يفترض 

7 أنها في إطار قصوري» ومن ثم فقانون نيوتن يكون صحيحاً في هذه الحالة. كما رأينا في قسم 

6. قيمة عزم الدوران نتيجة لهذه القوة بالنسبة لنقطة الأصل طبقاً للتعریف» ۵ 510 ۲۴ حيث 4 هي 
الزاوية بين » و ۴. 


المحور الذي يفترض أن ۴ تحدث الدوران حولة يكون 
عمودياً على المستوى المكون من ۲ و . إذا كانت القوة واقعة 
على المستوى © كما هو الحال في شكل (7.11) فيمثل عزم 
الدوران > بمتجه مواز للمحور ج. القوة في شكل (7.11) 
تحدث عزم دوران يجعل الجسم يدور عكس عقارب الساعة 
حول المحور 2. إذن اتجاه عزم الدوران 7 يكون نحو ازدياد 2 
ومن ثم يكون ۲ في الإتجاه الموجب للمحور ج. إذا عكسنا 
اتجاه ۴ في شكل (7.11) عند إذ يكون > في الاتجاه السالب 
للمحور 2. 


شكل (7.11) متجه عزم الدوران + يقع في 
وعزم الدوران + يتضمن المتجهين ۲و ۴. واتجاهه اتجاه عمودي للمستوى المكون من امتجه ؟ 


(440) عمودياً على الستوی الذي يضم ؟ و ۴ باجام عمية ومتجه القوة المستخدمة ۴ . 


الفصل الحادى عشر: الحركة التدحرجية وكمية الحركة الزاوية 
رياضية تسمى ضرب المتجهات أو حاصل اتضرب الإتجاهي (27001060 0059) يمكننا أن نستتتج علاقة 
رياضية بين 5 و ٣و‏ ۴. 
A‏ 3520 
سنعطي الآن تعريفاً لحاصل ضرب المتجهات. إذا كان لدينا متجهان ۸ و 8 فحاصل الضرب المتجه 
48 يعطي كمية متجهة ثالثة © قيمتها تساوي 0 518 48 حيث 6 هي الزاوية بين 4 و8 أي أن € 


تعطى بالمعادلة. 
C=AxB (8.11)‏ 
ومقدارها هو 
«AB sin 0 09,11‏ © 


المقدار 8 517 48 يساوي مساحة متوازي الأضلاع المكون من 4 و8 كما هو واضح من الشكل 
(8.11). والأصابع الأربعة لليد اليمنى تشير إلى اتجاه 4 ثم تضم حول 8 خلال الزاوية 0 فيكون اتجاه 
الإبهام المفرود هو المتجه € حيث € = 8 × 4 . وعندما يضرب مقدار متجه في مقدار آخر متجه ويكون 
حاصل الضرب مقداراً متجهاً كذلك يسمى الضرب في هذه الحالة ضرباً متجهاً ولابد من وضع علامة 
كروس' (×) في هذه الحالة ولذلك ينطق 4 كروس 8 ويسمى بالإنجليزية ل۴۲0 01055 . وبعض 
خواص ضرب المتجهات هي: 
(1) الضرب المتجة ليس كالضرب غير المتجة فلايمكن إحلال 4 محل 8 دون أن تتغير إشارة حاصل 

الضرب المتجه كما يلي: 

AXB=-BxA (10.11) 

إذن إذا غييرت ترتيب المتجهات في ضرب المتجهات يجب تفيير الإشارة ويمكن التاكد من ذلك 

باستخدام فاعدة اليد اليمنى. 
(2) إذا كانت 4 موازية للمتجه 8 (00 أو 8=180°) عند إذ 48-0 ومن هذا يتضح أن ۸×8=0 

قاعدة اليد اليمنى 

شكل (8.11) حاصل ضرب المتجه 8 ×4 هو 

متجه ثالث © مقداره 8 هذة 48 يساوي مساحة 

متوازي الأضلاع المبينة في الشكل. واتجاه © يكون 


عمودياً على الملستوى المكون من 4 و 8 وهذا 
الإنجاه يحدد بواسطة فاعدة اليد اليمنى 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكاتيكا والديناميكا الحرارية) 


(3) إذا كان المتجه ۸ عمودياً على المتجه 8 عند إذ 48 - |8 2خ | 
(4) حاصل الضرب المتجه يخضع لقانون التوزيع أي أن 
Ax (B+ 0 = AX B+ A XC (11D)‏ 


(5) مشتقة الضرب المتجه بالنسية لمتغير مثل ا هو 


42 dB dA 
- رام ع رط ع4‎ —+— x<B 3 
2 (A x B) x 7 + 17 x (12.11) 


ويجب مراعاة الترتيب 4 و 8 طبقاً للمعادلة (10.11). 


وسوف نترك كتمرين أن تبين من معادلتي 9.11 و 10.11 ومن تعريف وحدة المتجهات 1610/5 ا¡ 
أن حاصل الضرب المتجه لوحدات المتجه المستطيل أو 6 و ز تخضع للقاعدة التالية: 


ixi=jxj=kXxk=0 (13.114) 
ixj=-jxi=k (13.11b) 
jxk=-kxj=i (13.10 
kxi=-ixk=j (13.118) 


والإشارات قابلة للتفير في حالة الضرب المتجه فمثلاً 8 × ۸-= (8-) × ۸ و ×=( ×1 


وحاصل الضرب المتجه لأي متجهين ۸ و 8 يمكن التعبير عنه بالشكل المحدّد التائي 1۸۲١۲ء6[‏ 
i j‏ 

بك .4 

B, B, 


4 4, 
B, B, 


j 
A xB = A, A, 4| =i +k 
B, B, 


3 


4, 0 3 
B, B, 


ويفك هذه المحددات نحصل على الآتي 
)14.11( كلليقيف- (A,B, - A,B j + (A,B,‏ - ألرقيف ¬ A XB = (A,B,‏ 
مثال 3.11 الضربالمتجه 


متجهان يقعان في المستوى د يمثلان با معادلة [3 +21 = 4 و [2 + 4- = 8 أوجد 8 × 4 واثبت 
أن B=-B x A‏ عا A‏ 


الحل : 


باستخدام المعادلة (13.118) و (13.110) نجد أن ” 


الفصل الحادى عشر: الحركة التدحرجية وكمية الحركة الزاوية 


A x B = (2i + 3j) X (-i + 2j) 
= 2i X 2j + 3j x CD) = 4k + 3k = 7k 
لقد أهملنا الحدود التى تحتوي على أ × أ وز × ل حيث أنها طبقاً للمعادلة (13.118) تساوي صفر.‎ 
1 4 1 د‎ SKA 
B x 4 = (i + 2j) X (2i + 3j) 


= ف‎ 3j + 2j X 2i = -3k- 42 - 7k 
.AxB=-BxA إذن‎ 
11.4 وهناك طريقة أخرى لإيجاد 8 × 4 باستخدام المعادلة‎ 
8,20 , مع 2حية , 3ديك , 20 يق , 1-= ,2 .2 درق‎ 
A x B = (0)i - (0)j - [(2)(2) - (3)(-1)] k=7k 


تمرين استخدام نتائج هذا المثال ومعادلة 9.11 لإيجاد الزاوية بين 4, 8 


الاجابة ' 60,3 


ANGULAR MOMENTUM OF A PARTICLE 3مك كمية الحركة الزاوية لجسيم‎ 


نتصور عمودا جامدا مثبت في الجليد على بركة متجمدة شكل 9.11 وفتاة متزلجة علي الجليد 
و إقتربت من العمود بسرعة وقد انحرفت جانبيا حتى لاتصطدم به. عندماوصلت إلى نقطة 
بجانب العمود أمسكت به فأخذت تدور حوله في مسار 
دائري. كما ساعدت فكرة كمية الحركة الخطية في 
تحليل الحركة الانتقالية. قد نستفيد من مفهوم كمية 
الحركة الزاوية momentum‏ 1 في وصف حركة 
الفتاة المتزلجة والأجسام الأخرى التي تقوم بحركة 


دورانية. 


لكي نحلل حركة الفتاة المتزلجة يجب أن نعرف كتلتها 
وسرعتها وموضعها بالنسبة للعمود. بصفة عامة اعتير 
جسما كتلته 13 موضوع عند المتجة ۲ ويتحرك بسرعة شكل (9.11) عندما وصلت المتزنجة إلى 

١ 0‏ العمود أمسكت به. مما جعلها تدور حوله 
متجهة ؟ كما في شكل (10.11) ببرعة قن مسار داد : 


الضيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
كمية الحركة الزاوية اللحظية 1 للجسيم بأنسبة لنقطة 
الأصل 0 تعرف كحاصل الضرب المتجه لموضع الجسم 
اللحظي ۲ وكمية الحركة الخطية ۲ 
Ler xp (51D)‏ 


ومعادلة (15.11) تعطي كمية الحركة انر . 
«وحدتها في النظام الدولي للوحدات 51 هب ۸8.۳١‏ ومن شكل (10.11) كمية الحركة الزاوية 1 
لمهم أن تلاحظ أن كل من المقدار والاتب .ا لكمية لجسيم كتلته 11 وكمية حركة خطية ۴ 
الصركة الزاوية با يعتمد على اختيار نقطة الأسل. وباتباغ ٠‏ ري العلدقة × ونا و ا 
3اعدة اليد اليمنى نلاحظ أن اتجاه 1 «.عودياً على يعتمد على نقطة الأصل التي يقاس منها , 
المستوى المتكون من ٣‏ وم . في شكل (10.11) ٣و‏ م في وهو متجه عمودي على كل من ۰۲" 
المستوى × ومن ثم ا تشير إلى اتجاه > حيت أن 9 = م 
مقدار اهو 

)16.11( و sin‏ «سمك ل( 


حيث + هي الزاوية بين و ( ومن ثم ا تساوي صفراً عندما تكون ۲ موازية ل 180(۴ أو 0= ). 
أي بمعنى آخر. عندما تكون السرعة الخطية للجسيم على امتداد خط يمر بنقطة الأصل. تكون كمية 
الحركة الزاوية للجسيم تساوي صفر بالنسبة لنقطة الأصل. من ناحية آخرى إذا كانت ۴ عمودية 
على 8 (*90- + ) عند إذ ۲ا 7# > ا في هذه النحظة يتحرك الجسم كما لو كان على حافة عجلة تدور 
حول نقطة الأصل في مستوى يصنعه ۲ و م . عند وصف الحركة الخطية وجدنا أن صافي القوة على 
جسم يساوي معدل تغير كمية الحركة الخطية مع الزمن 4/٩4‏ > ۴< (انظر معادلة (9.3)) سنبين الآن 
أن صافي عزم الدوران المؤثر على جسم يساوي معدل تغير كمية الحركة الزاوية له مع الزمن. سنبدأ 
بكتابة عزم الدوران على جسيم بالشكل التالي 


Jr=rx بره مع‎ 42 71D 
)12.11( سنفاضل المعادلة 15.11 مع الزمن, باستخدام القاعدة المعطاة في‎ 
dL _ 4 hM 
ag gg HIATT ® 


بذكر انه لابد من المحافظة على ترتيب الحدود لأن 4 × 8- = 8 × 4 والحد الأخير في الطرف 
الأيمن من المعادلة السابقة يساوي ضفرا لأن :/ 4# = ۷«موازية للمتجه 729 = م (الخاصية (2) في 
ضرب المتجهات). إذن 


هه ري بيبيله 
r= rx £ (18.10) GAD‏ 


الفصل الحادى عشر: الحركة التد حرجية وكمية الحركة الزاوية 


بمقارنة المعادلتين 11.17 و 11.18 نجد أن 
E 44 (19.11)‏ 
dt‏ 

وهو النظير الدوراني لقانون نيوتن الثاني للحركة 4۴/4۲ = 5۴ . 

لاحظ أن عزم الدوران يسبب تغير كمية الحركة الزاوية بآ تماماً كما أن القوة تسبب تغير كمية 
الحركة الخطية ‏ . وتلك النتيجة في معادلة (19.11) تنس على 

صافي عزم الدوران المؤثر على جسيم يساوي معدل ةير كمية الحركة الزاوية مع الزمن للجسيم. 

ومن الهم أن نلاحظ أن معادلة 19.11 تكون صحبحة ففحل عندما يكون كل من 3 و بآ مقاسان من 
نفس نقطة الأصل (ومن الضروري استخدام نفس ذتدلة الأصل لحساب جميع العزوم الدورانية) 
بالإضافة إلى ذلك فهذا التعبير صحيح لكل نقطة أصل تابتة في إطار قصوري ع٥۴۲۵‏ [18عم1 . 


ارسريع 1 
نعود إلى حالة الفتاة المتزلجة على الجاء :.. كم يكون كمية الحركة الزاوية لها بالنسبة 
للعمود إذا كانت تتزحلق مباشرة نحوه. 

Angular Monentum of System of Par ti:los كمية الحركة الزاوية لمنظومة من الجسيمات؛‎ 


كمية الحركة الزاوية الكلية لمنظومة من الجسيمات رل نقطة ما تعرف على أنها مجموعة المنجهات 

لكمية الحركة الزاوية للجسيمات المفردة 
L = E, + by + .. +L, = YL;‏ 

حيث مجموع المتجهات يتضمن كل الجسيمات ” الني في النظومة. ولأن كمية الحركة الزاوية لكل 
جسيم على حده من الممكن أن تتغير مع الزمن فكذلك ءن الممكن لكمية الحركة الزاوية الكلية أن تتفير 
مع الزمن. من معادلتي 8.11 و 9.11 نجد أن معدل التخبر لكمية الحركة الزاوية الكلية مع الزمن تساوي 
مجموع المتجهات لكل عزوم الدوران المؤثرة على المنظومة. المرتبط منها بالقوى الداخلية بين الجسيمات 
والمرتبط منها بالقوى الخارجية. إلا أن صافي عزوم الدوران المرتبط بجميع القوى الداخلية تساوي 
صفر. لفهم ذلك نستَّرّجع قانون نيوتن الثالث للحركة نيو ينص على أن القوى الداخلية بين الجسيمات 
في المنظومة متساوية في المقدار ومضادة في الإتجاه. #إدا فرضنا أن تلك القوى تعمل على طول الخط 
الفاصل بين كل زوج من الجسيمات عند إذ يصبح عزم الدوران الناتج عن كل زوج من قوى الفعل ورد 
الفعل يساوي صفر. أي أن ذراع العزم 4 من النقطة © إلى خط عمل القوى متساو للجسمين. وعند 
الجمع نجد أن محصلة عزوم الدوران الداخلية تتلاشي. ومن ثم نستنتج أن كمية الحركة الزاوية الكلية 
للمنظومة يمكن أن تتفير مع الزمن فقط إذا أثرت على. المنظومة محصلة عزم دوران خارجي بحيث 
نحصل على الآتي: 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) ` 


dL, d dL , 
د = دم‎ = i 2 (20.11) 


أي أن معدل التغير مع الزمن لكمية الحركة الزاوية الكلية لنظومة حول نقطة أصل في إطار 
قصوري يساوي صافي عزم الدوران الخارجي المؤثر على المنظومة حول هذه النقطة. 
لاحظ أن معادلة 20.11 هي النظير الدوراني لمعادلة 38.9 


4/0 - »5۴ لمنظومة من الجسيمات. 


مثال 4.11 الحركة الدائرية 


جسيم يتحرك في مسار دائري بالمستوى ره نصف قطر المسار ۲ كما هو موضح في شكل 
(11.11) (4) أوجد مقدار واتجاه كمية الحركة الزاوية بالتسبة للنقطة © عندما تكون سرعته الخطية 
هي ۷ 
الحل : قد تعتقد أنه نظراً لأن كمية الحركة الخطية 
للجسيم تتغير باستمرار (في الاتجاه وليس في المقدار) 
فاتجاه كمية الحركة الزاوية يجب أن يتغير كذلك. في 
هذا المثال الوضع ليس كذلك فمقدار 1 يعطى بالمعادلة 


١ سدم دا‎ sin 905” = mur 
حيث إن ۲ متعامد على ۷ ومقدار با ثابت حيث أن شكل (11.11) جسيم بتحرك في دائرة‎ 


المقادير الثلاثة في الطرف الأيمن من المعمادلة ثابتة نصف قطرها ؟: كمية حركتة الزاوية 
واتجاه 1 ثابت كذلكء إلا إن اتجاه 8 يتفير 12-7719 حول النقطة 0 مقدارها ٣ا‏ * والمتجه 
ويمكنك أن ترى ذلك بتحريك المتجه ۷ في شكز ص ×۴ = 1 يشير إلى خارج الرسم. 


(11.11) موازياً لنفسه حتى يتقابل طرفه مع نهاية : عند إذ استخدم قاعدة اليد اليمنى (يمكنك 
استخدام ۷ لتعيين اتجاه م “85 > رآ حيث أن اتجاه م هو نفس اتجاه ۷) إجعل أصابعك تشير إلى 
امتداد ٣‏ ثم ضم أصابعك في المتجه ۷. والإبهام يشير إلى أعلى مبتعداً عن صفحة الورقة وهذا هو 
اتجاه 1. ومن ثم يمكنك التعبير عن المتجه 1 1 ( 7:07)-.آ. فإذا كان الجسيم سيتحرك مع عقارب 
الساعة فإن 1 يشير إلى أسفل وإلى داخل الصفحة 

(ط).أوجد مقدار واتجاه ,1 بدلالة السرعة الزاوية 0 للجسيم. 

الحل : 


حيث أن « ۲= ا لجسم يدور في دائرة يمكننا أن نعبر عن مقدار 1 كما يلي 


الفصل الحادى عشر: الحركة التد حرجية وكمية الحركة الزاوية 
L= mur =m? w= Iw‏ 
حيث / عزم القصور الذاتي للجسيم حول محور 2 عند النقطة 0. لأن الدوران ضد عقارب الساعة 
واتجاه ذه في اتجاه محور 2 (أنظر قسم (1.10)). إتجاه 1 هو نفس اتجاه ده ومن ثم يمكن كتابة كمية 
الحركة الزاوية على النحو التالي >آه! -ه1 - 1 
تمرين: عرية كتلتها عا 1500 تتحرك بسرعة خطية مقدارها 4000/5 في مضمار سباق دائري نصف 
قطره 10 50. ما مقدار كمية الحركة الزاوية بالنسبة لمركز المضمار. 


3.0 x 106 kg. m/s الاجابة؛:‎ 


ا كمية الحركة الزاوية لجسم جامد دوار 
ANGULAR MOMENTUM OF A ROTATING RIGID OBJECT.‏ 


نفرض جسما جامدا يدور حول محور ساكن ينطبق مع المحور 2 تنظام الإحداثيات كما في شكل 
(12.11). المطلوب تعيين كمية الحركة الزاوية لهذا الجسم. كل عنصر في هذا الجسم يدور في المستوى 
۷× حول المحور2 بسرعة زاوية ۵. مقدار كمية الحركة الزاوية لعنصر من هذا الجسم وزنه ;۸ حول 
نقطة الأصل 0 هو ۲ ,۳;1 وحيث إن « ;=1 يمكننا أن نعبر عن مقدار كمية الحركة الزاوية لهذا 
العنصر كما يلي: 


5 
ك0‎ 
2 =m; rm 
اد‎ 
1 


المتجه 1 في اتجاه المحورة وكذلك المتجه 00. نستطيع 
الآن إيجاد كمية الحركة الزاوية (في هذه الحالة لها 
مركبة في اتجاه 2 فقط) للجسم كله بأخذ مجموع 1 ا AS‏ 
لجميع العناصر التي يتألف منها الجسم 
L, = mw = (S7 )o‏ 


7 شكل (1211) عندما يدور جسم حول 
L, = 1w ^ )2111(‏ محوركمية التحرك الزاوية ءا تكون في نفس 
اتجام السرعة الزاوية ده طبقا للعلاقة 0[ = 1 


حيث / هو عزم القصور الذاتي للجسم حول المحور 2. 
الآن سنفاضل معادلة 12.11 بالنسبة للزمن. آخذين في الإعتبار أن 1 مقدار ثابت للجسم الجامد. 
la (22.1‏ = —1 = 1 


حيث © هي العجلة الزاوية بالنسية لمحور الدوران حيث( :4 / ,4£) تساوي صافي عزم الدوران 
الخارجي ( ارجع إلى معادلة 20.11) يمكننا أن نضع معادلة 22.11 في الشكل الآتي 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) : 
Ê = la 2310)‏ = دم 


أي أن صافي عزم الدوران الخارجي المؤثر على جسم جامد يدور حول محور ثابت يساوي عزم 
القصور الذاتي حول محور الدوران مضروبا في العجلة الزاوية للجسم بالتسبة لهذا المحور. 

ومعادلة 11.23 تصلح كذلك لجسم جامد يدور حول محور متحرك آخذا في الإعتبار أن المحور 
المتحرك(ا) يمر في مركز الكتلة (2) يكون محور تماثل. 

يجب ملاحظة أنه إذا كان جسم متماثل يدور حول محور ثابت يمر في مركز كتلته.يمكن أن تكتب 
معادلة 21.11 في صورة متجهات 0 / .1 حيث با كمية الحركة الزاوية الكلية للجسم مقيسة بالنسبة 
لمحور الدوران: بالإضافة إلى ذلك. هذه المعادلة تصلح لأي جسم بغض النظر عن درجة تماظله. إذا كانت 
ا تقوم بعمل مركبة كمية الحركة الزاوية حول محور الدوران .(2) 


مثال 5.11 كرةالبولنج 
أحسب مقدار كمية الحركة الزاوية لكرة بولنج تلف بمعدل 10 دورات لكل ثانية كما هو موضح في 
شكل (13.11). 
الحل ؛ 
نبدأ بعمل بعض التقديرات للبرامترات الفيزيائية 
النسبية ونضع نموذج للكرة على أنها مصمته جامدة. وكرة 
البولنج قد تصل كتلتها إلى 618 ونصف قطرها حواني 
0 . وعزم القصور الذاتي للكرة المصمته حول محور 0 كم 
يمر في مركزهاء من جدول (2.10) هو. 


: 0 EMR 3 26 kg) (0.12 m) = 0.035 kg.m” 


إذن مقدار كمية الحركة الزاوية شكل (13.11) كرة بولنج تدور حول 
IE‏ الاو 0 المحورة في الإتجاه المبين لها كمية حركة 


L=Iw = (0.035 kg.m?) (10 rev/s) (27 rad/rev)‏ زاوية بآ في اتجاه 2 الموجب 
kg.m?/s‏ 2-22 


(2) بصفة عامة 70 = 1 لاتصلح بصفة دائمة. إذا كان الجسم الجامد يدور حول محور اختياري» 1ء © من الممكن أن 
يشير! إلى اتجاهات مختلفة. 
في هذه الحالة لا يمكن مماملة عزم القصور الذاتي ككمية قياسية أي 0 / = 1 تستخدم فقط للجسم الجامد الذي له 
أي شكل ويدور حول أحد ثلاث محاور متعامدة على بعضها ( تسمى المحاور الرئيسية) خلال مركز الكتلة. .وذلك 
موضح جيدا في الكتب المتقدمة في الميكانيكا ‏ 


مثال 611 قضيب في حالة دوران 


الفصل الحادى عشر: الحركة التد حرجية وكمية الحركة الزاوية 


قضيب مصمت طوله / وكتلته ۷ معلق دون احتكاك من مركزه شكل (14.11) مثبت في كل من 
نهايتيه كتلتة |10. 1112 والمجموعة تدور في مستوى رأسي بسرعة زاوية «» (4) أوجد معادلة تعطي مقدار 
كمية الحركة الزاوية للمنظومة. 
الحل :هذه الحالة تختلف عن الحالات السابقة في أننا 
الآن يجب أن نعمل حساب حركة أكثر من جسم. مزم 
القصور الذاتي للمجموعة يساوي مجموع عزم القصور 
الذاتي لثلاث مركبات هي القضيب والجسمان من جدول 
(2.10) لإيجاد علاقة لمزم القصور الذاتي للقضيب 
وباستخدام العلاقة =[ للجسمين. نجد أن عزم القصور 
الذاتي الكلي حول المحور 2 المار في المركز 0 هو. 


9 2 9 و شكل (4.11) حيث أن قوة الجاذبية 
Ti 6 2 31‏ تؤثر على القضيب الدائر فهناك عزم 
M‏ 0 دوران حول 0 عندما تكون 11*00 

E, E ma)‏ < وصافي عزم الدوران يحدث عجلة 


زاوية ت بالعلافة 21/1 = » 
إذن مقدار كمية الحركة الزاوية هي زاوية تعطي ب اد 


2 
L=iw= = (+ + زيم‎ 
43 2 2 

)١‏ أوجد علاقة لمقدار العجلة الزاوية للنظام عندما يصنع القضيب زاوية مقدارها 0 مع الأفقي. 
الحل؛ إذا كانت كتلتا الجسمين متساويتين عندئذ لا يكون للمنظومة عجلة زاوية لأن محصلة عزم 
الدوران على المنظومة تساوي صضر عندما تكون ي:7-7. إذا كانت الزاوية الإبتدائية 0 تساوي 
«ااضبط 2/2 أو (7/2-) (وضع عمودي) عند إذ يكون القضيب في حالة اتزان. لإيجاد العجلة الزاوية 
اأدنظومة عند أي زاويّة 4. نحسب أولاً محصلة عزم الدوران على المنظومة؛ ثم نستخدم المعادلة 
“ا آ3 لكي نوجد العلاقة الرياضية للعجلة الزاوية ©. عزم الدوان الناتج عن القوة 7:8 حول 
٠ا‏ التعليق هي: 

zı = mg eos 0 تكون إلى خارج الصفحة)‎ ١ ( 

٠رم‏ الدوران نتيجة للقوة 7:28 حول نقطة التعليق هي 


T= mg cos 6 كون إلى داخل الصفحة)‎ ٠١ 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


إذن محصلة عزم الدوران الواقع على المنظومة حول 0 هو. 
om - m)gê cos 0‏ = 7 الى زم 
واتجاه رت5 إلى خارج الصفحة إذا كانت < وإلى داخل الصفحة إذا كانت | /<رة/ 


لإيجاد ‏ نستخدم 10 < حيث 4 سبق أن أوجدناها في القسم (8) 
cos 8‏ وت 20 _ 5 3 ا 


1 4)84/3 + بم‎ + n) 
لاحظ أن 0= » عندما 9/2 أو 2/-- 6 (الوضع الرأسي)‎ 


وتكون أكبر ما يمكن عندما تكون 0= 8 أو 2 (الوضع الأفقي) 
تمرین ؛ إذا كانت |702<18 مامقدار © الذي تكون عنده ده أكبر ما يمكن 


الاجابة ؛ 0-۸/2 


مثال 7.11 كتلنان متصلتان ببعضهما 

كرة كتلتها ,۳ ومكعب كتلته ر" متصلان بخيط رفيع يمر فوق بكرة كما في شكل(15.11) .خنصف 
قطر البكرة هو ۸ وعزم القصور الذاتي حول محورها هو / والمكعب ينزلق على سطح أفقي أملس. 
أوجد معادلة العجلة الخطية للجسمين مستخدما مفهومي كمية الحركة الزاوية وعزم الدوران. 


الحل : نحتاج إلى تعيين كمية الحركة الزاوية للمنظومة التي تتكون من جسمين وبكرة. نحسب كمية 


الحركة الزاوية حول محور ينطبق مع محور البكرة في اللحظة التي يصير عندها للكرة والمكمب سرعة 
مشتركة ا. كمية الحركةالزاوية للكرة 111,208 وللمكمب 1۸ر" في نفس اللحظة يكون كمية الحركة 
الزاوية للبكرة 0=10/۸] .ومن ثم كمية الحركة الزاوية الكلية للمنظومة هي: 


1 + انيم + (DL = mR‏ 
الآن سوف نقدر عزم الدوران الكلي الخارجي الذي يؤثر على المنظومة حول البكرة. حيث أن ذراع 
عزمه يساوي صفرا. سك FOR‏ 
فالقوة المؤثرة بواسطة المحور على البكرة لاتضيف شيئا لعزم 
الدوران. أضف إلى ذلك أن القوة العسمودية على المكعب تتعادل 
بواسطة قوة الجاذبية 1# ومن ثم تلك القوة لاتضيف شيكاً لعزم 
الدوران. قوة الجاذبية 8118 التي تؤثر على الكرة تحدث عزم دوران 7 


حول محور البكرة يساوي المقدار 8/6 72. 3 الشكل (5.11) 


7< سيث 8 هو ذراع العم للقوة حول المحور (لاحظ أنه في هذه الحالة- الشد لا يساوي 8 0) وهذا 


الفصل الحادى عشر؛ الحركة التدحر.جية وكمية الحركة الزاوية 


“زم الدوران الخارسي الكلي حول :سدور البكرة أي أن 78# عررى#البإستخدام هذه النتيجة مع 
له (1) ومعادلة (23.11) نجد أن 


dl 
Set - 7 


d u 
رينم 4 5386 = لوم‎ + I— 0 
18 dil 1 20 7 


dv 1 du 
)2( #عروم‎ = (my ¥ maf 4 0 7 7 


| حيث أن -ه يمكننا حل تلك ا معادلة لإيجاد » 
| ' 


585 mE 


(i, + m)+ HR?‏ ان 
قد تندهش لاذا لم تدخل القوى التي يوشر بها الخيط على الأجسام عند تقدير محصلة صزم 
الدوران حول محور البكرة. السبب في ذلك أن تلك القوى تعتبر داخلية في المنظومة. وفي تحليلنا 
الءنظومة ككل عزوم الدوران الخارجي هي التي تؤثر فقط على تغير كمية الحركة الزاوية للمنظومة. 


CONSERVTION OF ANGULAR MOMENTUM حفظ كمية الحركة الزاوبة‎ 5 

في الباب التاسع وجدنا أن كية الحدركة الزاوية الكلية لمنظومة من الجسيمات تظل ثابته عندما 

و تكون مددلة التدوى الغارجية اأؤثرة على المنظومة تساوي صفر. ولدينا قانون مناظر في 

ال ركة الدورانية هو انون حفظ كمية الحركة الزاوية وينص على أن كمية الحركة الزاوية الكلية لنظام» 

٠ة‏ في المقدار والاتجاء؛ إذا ؟..إن زم الدوران الكلي المؤثر على المنظومسة من الخارج يساوي 
...درا ويستنتج ذلك مبأشرة ن معادلة (20.11) 


(24.11) 0 > ع De"‏ 
إذن 
constant ˆ 250‏ = رآ 

«مكن وضع قانون حفظ كمية الحركة الزاوية لنظومة من الجسيمات على النحسو التالي 
ا =1 < حيث ۸ ترمز إلى عدد ۸ من الأجسام في المنظومة, إذا تفير توزيع كتلة جسم ما فإن 
.م القتصور الذاتي للجسم يتغير ومن ثم تتغير سرعته الزاوية حيث 28-10 في هذه الحالة يعبر عن 
١‏ اون حفظ كمية الحركة الزاوية بالشكل التالي 

1= 8 = constant (26.11) 


٠١‏ كانت المنظومة عبارة عن جسم يدور حول محور ثابت مثل المحور2 يمكن أن ذكتب 2/۵[ حيث ينآ 


الفيزياء (الجزء الأول- الميكانيكا والديناميكا الحرارية) * EEE sS‏ 


هي مركبة 1 في اتجاه محور الدوران. 1 عزم القصور الذاتي حول هذا المحور في هذه الحالة يمكن 
التعبير عن قانون حفظ كمية الحركة الزاوية كما يلي 


Constant (27.11(‏ = ممه و1 = I0;‏ 
وهذه المعادلة صالحة للاستخدام في حالة الدوران حول محور ثابت والدوران حول محور يمر بمركز 
الكتلة للنظومة تتحرك طالما ظل هذا المحور موازيا لنفسه. ويتطلب الأمر فقط أن تكون صافي عزوم 
الدوران الخارجي تساوي صفر. هناك نظرية هامة لم نثبتها في هذا الباب خاصة بكمية الحركة 
الزاوية لجسم بالنسبة لمركز كتلته: 
محصلة عزم الدوران الذي يؤثر على جسم حول محور يمر بمركز الكتلة يساوي معدل تفير كمية 
الحركة الزاوية مع الزمن بغض النظر عن حركة مركز الكتلة. وهذه النظرية صالحة ولوكان مركز الكتلة 
يتسارع شريطة أن تكون قيمة 1 و 1 مأخوذة بالنسبة لمركز الكتلة. في معادلة 26.11 لدينا قانون حفظ 
ثالث يضاف للقائمة. يمكننا أن نقول أن الطاقة وكمية الحركة الخطية وكمية الحركة الزاوية لمنظومة 
معزولة تظل جميعها ثابتة 


لنظومة معزولة رط د زم 


وهناك العديد من الأمثلة التي توضح حفظ كمية الحركة الزاوية. 
لعلك قد رأيت شخصا يتزلج على الجليد ثم يدور حول نفسه في نهاية 
العرض. 


السرعة الزاوية للمتزلج تزداد عندما يضم ذراعيه ويجعل قدميه 
قريبة من جسمه ومن ثم يقلل من عزم القصور الذاتي 1 وإذا أهملنا 
الاحتكاك بين الجليد وحذاء المتزلج ولا يؤثر عليه عزم دوران من 
الخارج فإن التفير في السرعة الزاوية يكون ناتجا عن حفظ كمية 
الحركة الزاوية للمتزلج؛ أي لأن حاصل الضرب 10 يظل ثابتا . 
فإنقاص عزم القصور الذاتي للمتزلج يزيد من سرعته الزاوية. 
وبالمثل عندما يريد الغطاس 01767 أو لاعب الأكروبات أن يدور بضع 
دورات بجسمه في الهواء فإنه يجذب قدميه وذراعيه بالقرب من 5 
جمبمه لكي يدو معدل سريع. في هذه الحالات القوة الخارجية e e‏ 
كه 1 . كمية الحركة الزاوية تظل محفوظة 
الناتجة عن الجاذبية الكتلة ولا 1 
جة عن الجاذبي تؤثر على مركز ولا تؤثر بعزم دوران حول دی يج لاف انزح عدن 
(452) هذه النقطة. ومن ثم تظل ية الحركة الزاوية حول مركن" انی براه شو خم 


م0 
ااختلةمحفوظة أي أن إل رآ- ,1;0 فإذا أراد الغطاس أن يضاعف من سرعته الزاوية يجب أن ينقص 
»ى عزم القصور الذاتي لجسمه إلى نصف فيمته الأولى. 


جسم يتحرك في خط مستقيم. وقد قيل أن صافي عزم الدوران الذي يؤثر عليه يساوي 
صفر حول نقطة غير محددة. قرر ما إذا كانت العبارات التالية صحيحة آم خاطئة (8) 
صافي القوة على الجسم تساوي صفرا (0) سرعة الجسم يجب أن تكون ثابته . 


الفصل الحادى عشر؛ الحركة التد حرجية وكمية الحركة الزاوية 


مثال 8.11 تكون النجوم النيوترونية 


صورة بالأشعة تحت 
الحمراء تهاريكان 
ميتش الذي دمر 
ساسا كبهرة من 
الهندوراس بأمريكا 
الجنوبيةونيكا 
راجوا في اأكتوبر 
8 . كتلة من 
الهواء على شكل 
دوامة تدور ولها 
كمية حركة زاوية. 


«جم يدور وزمن دورته 30 يوم حول محور يمر بمركزه. بعد أن يحدث للنجم إنفجار يضمحل قلب 
٠.١‏ م الذي يبلغ نصفٍ قطره ۸۳ 104 × 1.0 ويتحول إلى نجم نيوتروني نصف قطره 3.010 . أحسب 
هن الدوري للنجم النيوتروني 
الحل؛ 


.سن القانون الفيزيائي الذي يبين أن المتزلج يدور أسرع على الجليد عندما يضم ذراعيه هو الذي 
٠.٠‏ حركة النجم النيوتروني. نفرض أنه عندما اضمحل قلب النجم (1) لا يؤثر عليه عزم دوران 
ا. ٠‏ .(2) ظل كروي الشكل (3) ظلت كتلته ثابته. وسنستخدم الرمزآ للدلالة على الزمن الدوري ز1 
٠.١‏ الدوري الإبتدائي للنجم و م7 الزمن الدوري للنجم النيوتروني. والزمن الدوري هو طول الفترة 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


الزمنية الذي تستغرقها نقطة على خط الاستواء نانجم لكي 
السرعة الزاوية للنجم تعطي بالمعادلة 25/1 ت حيث إن 1 تتناسب مع 72 معادلة (21.11) تنطي ما 
يلي 


لاني سه < 1 

و ع x 10" days‏ 27 اج 
أي أن النهم التيوتروني يدورأربع دورات تغريب؛ في كل ثانية. وهذه النتيجة حي نقرييا مثل الدنيية 
بالنسبة للمتزلج الذي يدور حول فسه. 


مثال 9.11 


منصة أفقية على شكل قرص دائري تدور في مستوى أفقي حول محور راسي عديم الإحتكاك 
(شكل 6.11) والمنصة كتلتها 110018 ونصف قطرها 18-2.07 . وقف طالب على ا انضدة كته 
6-608 . وأخن يسير من الحافة نحو الداخل في اتجاه المركز. 


إذا كانت السرعة الزاوية للمنظومة هي 720/5 2.0 عندما كان الطالب عند الحافة. كم تكون 
السرعة الزاوية عندما يصل إلى ذقطة تبعد بمقدار :5 0.5 >:/ من المركز. 


الحل : تفير السرعة في هذه الحالة مثل زيادة 
السرعة الزاوية للمتزلج الذي يدور حول نفسه 
عندسا يضم ذراعيه. سوف نرمز لعزم القصور 
الذاتي المنصة بالرمز رآ والطالب ,1 وسوف نعامل 
الطالب كنقطة لها كتلة تساوي كتلته. سوف نكتب 
عزم القصور الذاتي الإبتدائي ز1 للمنظومة (الطالب 
والمنصة) حول محور الدوران. 


l= 1 +1, = Jur + mR? 


و ل 
عندما انتقل الطالب للموضع ۸ > ١‏ ينخفض زم 
القصور الذاتي 


2 1 
lg = lpg * lg = MF + mr‏ 
1007 0 5 شكل (5.11) الطالب يتحرك نحو مركز المنصة وهي 
لاحظ أننا نستخدم نصف قطر اانصة 8 عند تدور.السرصة انزاوية للعنظومة تزداد لأن كمية 

حساب ,رآ لأن نصف قطر المنصة لم يتفير. لأنه لا الحركة الزاوية محفوظة. 


0-6 الفصل الحادى عشر: الحركة التد حرجية وكمية الحركة الزاوية 


يوجد عزم دوران خارجي يؤثر على المنظومة حول محور الدوران يمكنتا استخدام قانون حفظ كمية 
الحركة الزاوية. 
o, = 1,0,‏ 


1 2 2 1 2 7 
(puk + mR a, = (gur + mr Jo, 
) 1 ur? + mR?) 
للك - ره‎ o; 

MR + mr" 


0 + 200 ر 
 ) 200 + 15‏ * 


(20 rad/s) = 4.1 rad/s 

وكما توقعنا لقد زادت السرعة الزاوية. 

تمرين؛ أحسب طاقة الدوران الإبتدائية والنهائية للمنظومة 
الاجابة [10° K;=880J; Kر=1.8 x‏ 


اختبار سر 


لاحظ أن طاقة الدوران للنظام الموضع في المثال 9.11 تزداد ما هو السبب في هذه الزيادة 
في الطاقة؟ 


مثال 10.11 لف عجلة الدراجة 


في إحدى التجارب الدراسية الشهيرة. يمسك أحد الطلاب محور إطار دراجة يلف حول هذا المحور 
ما في شكل 17.11. الطالب جالس على مقعد قابل للدوران. الطالب والمقعد في حالة سكون بينما 
١اه‏ جلة تلف في مستوّى أفقي. وكمية الحركة الزاوية الإبتدائية هي ;1 وتشير إلى أعلى. عندما ينقلب 
٠م‏ العجلة حول مركزها بمقدار 180 يبدا الطالب والكرسي في الدوران. أوجد مقدار واتجاه 1 
.]الب والمقعد بدلالة ;1 
الحل ؛ المنظومة تتكون من الطالب والمقعد والإطار. في البداية كمية الحركة الزاوية الكلية 1 تأتي عن 
٠‏ الإطار الذي يلف. عندما ينقلب الإطار أثر الطالب بعزم دوران على الإطار إلا أن هذا العزم 
01 اني يعتبر داخلي بالنسبة للمنظومة. ولايوجد عزم دوران خارجي يؤثر على المنظومة حول المحور 
ااء..دي. إذن كمية الحركة الزاوية للمنظومة تظل محفوظة . في البداية لدينا 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


(إلى أعلى) Lyhee!‏ = بط > Lçystem‏ 
عندما ينقلب الإطار يصبح لدينا 
;1- > (للإطار المقلوب) 1 
لكي تظل كمية الحركة الزاوية الكلية محفوظة لابد وأن 
يدور جزء من المنظومة حتى تظل كمية الحركة الزأوية الكلية 
كما كانت في البداية ;1 وهذا الجزء من المنظومة هو الطالب 
والمقعد الذي يجلس عليه. في هذه الحالة نجد أن 
Lg = L; = Lgqudentrstool Di‏ 


L 2L; 


‘student+stool >> i 


لا مثال 11.11 القرص والعصا 


السرعة الإنتقالية للقرص والسرعة 
الإنتقالية للقضيب بعد التصادم. عزم ‏ يم 
القصور الذاتي للقضيب حول مركز 8 
كتلته تساوي 102ع1.331 9 


الحل: 
نظاما معزولا. يمكتنا أن نفترض أن 
825 


mga = Malay + MU, 
(2.0 kg)u,, + (1.0 ka)u, 


شكل (17.11) الإطار يلف بينما الطالب 
جالس في حالة سكون. ماذا يحدث عندما 
بنقلب الإطارة 


فرص يزن 2.0۸8 يتحرك بسرعة 72/5 3.0 اصطدم بقضيب وزنه 8 1.0 في وضع مستو على 
سطح جليد عديم الإحتكاك تقريبا كما هو مبين في شكل(18.11) .بفرض أن التصادم كان مرنا. احسب 


vai = SOMA 


e‏ ج 


20m 


شكل (18.11) تصادم بين قرص وعصا جمل المصا تدور بعد 
حيث إن القرص والقضيب يكونان التصادم المرن.(مسقط رأسي) 


الطاقة الكلية. كمية الحركة الخطية: كمية الحركة الزاوية كلها محفوظة. ولدينا ثلاث مجاهيلءولذلك 
نحتاج إلى ثلاث معادلات لنحلها آنيا. الأولى تأتي من قانون حفظ كمية الحركة الخطية. 


(2.0 kg) )3.0 m/s) 
() 6.0 kg.m/s - (2.0 يناع‎ = (1.0 kg)u, 


المصل الحادى عشر؛ الحركة التدحرجية وكمية الحركة الزاوية 
والآن نستخدم قانون حفظ كمية الحركة الزاوية. باستخدام الوضع الابتدائي لمركز القضيب كنقطة 
مرجعية. ونعلم أن مركبة كمية الحركة الزاوية للقرص على امتداد المحور العمودي على سطع الجليد 
كمية سالبة( قاعدة اليد اليمنى تبين أن ودآ تشير نحو الجليد) 
J = 2‏ 
Iw‏ + رونان7771 = rmalg‏ - 
m) (2.0 kg) (3.0 m/s) = - (2.0 m) (2.0 keva;‏ 2.0( - 
kgm? )a‏ 1.33( + 
kg.m?/s = -)4.0 kg‘ muy‏ 12- 
kgm? )w‏ 1.33( + 
rad/s + (3.0 rad/ mug, = w‏ 9.0- 2( 
لقد استخدمنا الريديان كوحدة عديمة الأبعاد لكي نحقق تساوي الوحدات لكل حد. 


أخيرا الطبيعة المرنة للتصادم تذكرنا بأن طاقة الحركة محفوظة في هذه الحالة طاقة الحركة 
تتكون من شقين انتقاليه ودورانية 


5-07 


1 و 1 ے2‎ RIE: 
2 و‎ = 3 ay + 3s + ر‎ 


120 kg) (3.0 m/s) = ao ke) + a0 kev? 
2033 kg.m? “سدم‎ 
(3) 54 m/s = تررن6.0‎ + 3.0? + (4.0 mw? 
آنيا نجد أن ئ .ړلاو 75 2.0--0) و1.3101/5حرنة وهذه القيم‎ AD بحل المعادلات‎ 
11.1 معقولة فالقرص يتحرك أكثر بطئًا بعد التصادم والقضيب سرعته الإنتقالية صغيرة. جدول‎ ٠ 


٠١‏ خص القيم الإبتدائية والقيم النهائية للمتغيرات لكل من القرص والقضيب ويحقق قانون حفظ كمية 
ال ركة الخطية والزاوية وطاقة الحركة. 
5 


دمرين: حقق القيم في جدول 1.11 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكآنيكا والديناميكا الحرارية) 
جدول (1.11) مقارنة بين القيم في مثال (11.11) قبل ولعد التصادم 


Kror‏ ك1 

(m/s _m(rad/s) P(kg.m/s) L(kgm?/s) ()} (J) 
Before قبل‎ 
Disk 3.0 60 12 9.0 قرفن د‎ 
Stick 0 0 0 0 0 0 عصا‎ 
Total - - 60 -12 9.0 0 مجموع‎ 
After بعد‎ 
Disk 2.3 2 4.7 -9.3 5.4 قوش ج‎ 
Stick 1.3 20 ) 27 0.9 21 عصا‎ 
Total - - 6.0 ~2 6.3 2.7  عومجم‎ 


لاحظ من الجدول السابق أن كمية الحركة الخطية والزاوية وطاقة الحركة الكلية جميعها قيم 
محفوظة . 
(قسم اختياري) 


1 .- حركة الجيروسكوب والنحلة الدوارة 
THE MOTION OF THE GYROSCOPES AND TOPS‏ 


هناك حركة معروفة لعلك قد تكون شاهدتها 
وهي دوران النحلة الدواره (19.112) التي يلعب بها 
الأطفال. إذا لفت النحلة بسرعة كبيرة فإن محور 
تماثلها يدور حول المحور 2 في مدار على شكل 
مخروط كما في شكل (19.110). وحركة محور 
التمائل حول المحور الرأسي 2 تسمى الحركة 
التقدمية أو الترنحية 20108 pression‏ وهي 
حركة أبطأ من الحركة اللفية تلنحلة. ومن البديهي 


أن تتساءل اذا لا تفع النحلة طاما أن مركز الكتلة شكل (19.11) الحركة التقدمية أو الترنحية لنحلة 

أا ا مم0 02000 تلش حول محور تماثلها () القوى الخارجية المؤثرة 
ليس أعلى نقطة الإرتكاز0 مباشرة.من الواضح أن عليها هي القوة العمودية 8 وقوة الجاذبية هاا 
محصلة لعزم الدوران تؤثر على النحلة. اتجاه كمية الحركة الزاوية بآ هو محور التمائل. 


قاعدة اليد اليمنى تبين أن ع۸4 × ۲= ۴ ×۴ ٦=‏ في 
مستوى × () اتجاه 4 يوازي ۲ في القسم (8) 
لابد وأن تسقط على الأرض إذا لم تكن تلف, يث أن 1 + آ۵ = رنآهذا يوضع أن النحلة لها 


(458) فاللف يعطيها كمية حركة زاوية 1 متجهة نحو حركة ترنحية أو تقدمية حول المحور 2. 


عزم دوران ناتج عن قوة الجاذبية 118. فاانحلة 


الفصل الحادى عشرء الحركة التد حرجي ركه ٠3‏ نركة الزاوية 


ن 


ركز تمالها كما سنبين. وحركة »حور التماش حول المحور 2 (المدركة الج 


“زم الدوران يمدت تغيرا شي اتجاه محور التمائل. وهذا مثل رائع لأهمية الطبيمة الإنجاهية لكه 


احركة الزاوية. 


القوتان المؤثرتان على النحلة هما قّرة إلى أسغل ناتجة عن الجاذبية ع رالقوة العد.ودية 8 المو 


الى أعلى عند نقطة الإرتكاز ©. القوة السود, * لا تحدث عزم دوران حول نقطة الإرتكاز لأن ذراع 4 


الال نك التقطة يساوي صفراً. إلا أن هية !1 ا 


بية تحدث عزم دوران ۸ كا ۴ <5 حول ف .د 
* عموديا على ااسنوی المكون من 5 و ع4 رد , الضروري أن يقع عزم الدوران ا ذن مستوى × الأ 
موديا على مذجه كدية المحركة الزارية. ه. سلة زم الدوران و كمية الحركة الزاوية للنمملة يرتيطان 


هما بالمعادلة 
dL‏ 


ين 

من هذه المعادلة نجد. أن عزم الده. ان الذي لايساوي صغر يعدث تغيرا فيي كمبة انحركة الزاوية .آل 
اتجام >.إذن 5 جه مزم الدورانء لابد وأن يكون 4 عموديا على دآ كما في شكل 
(11.19). وهذا الشكل يبرن الحركة التقدمية (الترنحية) لمحور التماثل للنحلة. في فشرة زمنية ۸۲ 
التغير في كمية المركة الزاوية هي !24 =1 رآ دملة. حيث أن اك عمودية على با قيمة ءا ' 


“مير ( رملا = أ ببقامولكن الذي يتغير هو اتجاه با وحيث إن التفير في كمية الحركة الزاوية .41 3 
اجام * التي تقع في المستوى ۷ة لذلك يحدث للاعدلة الحركة التقدمية أو الترنحية. 


و.خواص الحركة التقدمية الأساسية يمكن توضيحها بأخذ الجيرو سكوب المبين في شكل (20.113). 
بهذا الجهاز بتكون من عجلة تستطيع أن تاف بحرية حول محور مرتكز على مسافة 1 من مركز الكتلة 
الددلة. مندما يكتسب سرعة زارية © حول, المسور يصبح للعجلة كمية حركة زاوية 00 / .1 متجهة تر 
دور كما رى في الشكل. دعنا ندرس عزم الدوران المؤثر على العجلة حول نقطة الارتكاز0. مرة ثانية 


شل (20.11) (ه) سرک 
جسيسروسكوب مسوتكز على 
مسافة ۸ من مركز كتلته. قوة 
الجساذبية 418 تحدث عسزم 
دوران حسول نقطة الإرتكاز. 
رمذا العزم يكون عمرديا على 
المحور() عزم الدوران يحدث 
يرا في كنية الحركة الزاوية 
+5 في اتجاه عسمود 
اتحور. يتحرك الممور خلال 
رادية 0 هي زمن ئ 3 2 


القوة 8 المؤثرة على المحور بواسطة الحامل لاتحدث عزم دوران حول 0 وقوة الجاذبية 118 تحدث عزم 
دوران قيمته ۸18۸ حول0. حيث أن المحور متعامد على الحامل. اتجاه عزم الدوران عمودي على المحور 
(وعمودي على 1) كما هو واضح من الشكل (20.113). عزم الدوران يجعل كمية الحركة الزاوية تتغير 
في الإتجاه العمودي على المحور ومن ثم يتحرك المحور في اتجاه عزم الدوران أي في المستوى الأفقي. 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


هذا الجيروسكوب يقوم بحركة تقدمية 
(ترنحية) حول المحور العمودي أثناء حركته 
اللفية حول محور تماثله. القوة الوحيدة 
المؤثرة عليه هي قوة الجاذبية 418 والقوة 
في الإتجاه الأعلى عند نقطة الإرتكاز ١‏ 
اتجاه كمية الحركة الزاوية ,لآ على امتداد 
محور التمائل. عزم الدوران و نآك في 
اتجاه داخل الصفحة 


ولكي نبسط وصف هذا النظام سنفترض أن كمية الحركة الزاوية الكلية للعجلة التي تتحرك حركة 
تقدمية هي مجموع كمية الحركة الزاوية 400 الناتجة عن اللف وكمية الحركة الزاوية نتيجة لحركة مركز 
الكتلة حول محور الإرتكاز. 

في هذه المعالجة سوف نهمل الإضافة الناتجة عن حركة مركز الكتلة ونمتبر أن كمية الحركة الزاوية 
الكلية هي فقطة 10 . ومن الناحية العملية يعتبر ذلك تقريبا جيدا إذا كانت © كبيرة 

في الفترة الزمنية /4؛ عزم الدوران الناتج عن قوة الجاذبية يغير كمية الحركة الزاوية للنظام بمقدار 
دآك حيث ال > = باه إذا أضيفت كمتجه إلى كمية الحركة الزاوية الكلية الأصلية 10 . ينتج عن كمية 
الحركة الزاوية الإضافية هذه إزاحة في اتجاه كمية الحركة الزاوية الكلية والرسم المتجهي في شكل 
0 ببين أنه في الزمن /4 متجه كمية الحركة الزاوية يدور بزاوية 49 وهي أيضاً الزاوية التي يدور 
بها المحور. ومن مثلث المتجهات المكون من ;1 , م1 , آل نجد أن 


sin (¢) ~ ج = هل‎ sher 


حيث أن 8 510 تساوي 8 عندما تكون 8 صغيرة . وبالقسمة على /4 وباستخدام العلاقة 1=[٠0‏ نجد 


الفصل الحادى عشر: الحركة التد حرجية وكمية الحركة الزاوية 


لاسي 


أن معدل دوران محور التماثل حول المحور العمودي 
Mah‏ _ 49 _ 
dt 1w‏ 


والسرعة الزاوية مله تسمى التردد الترنحي أو التردد التقدمي. ۴۲۵٩۵۸٥7‏ [504أودع2]60. وهذه 
النتيجة تكون صحيحة فقط عندما تكون 00 >> مه وإلا ستظهر حركة أخرى أكثر تمقيدا فكما ترى من 
معادلة 11.28 الشرط 0 >> ره يتحقق عندما تكون 00 / كبيرة بالمقارنة بالمقدار 8۸ . أضف إلى ذلك 
أن معدل الحركة الترانحية مه يتناقص بزيادة © إي كلما زادت سرعة لف العجلة حول محور تمائلها . 


)1128 مه 


اختبارسریع 6.11 


ما مقدار الشغل المبذول بقوة الجاذبية عندما تتحرك النحلة حركة ترنحية خلال دورة 
كاملة. 1 


(قسم اختياري) 
7.1 كمية الحركة الزاوية ككمية أولية 
ANGULAR MOMENTUM AS A FUNDAMENTAL QUANTITY‏ 


لقد رأينا كيف أن مفهوم كمية الحركة الزاوية له أهمية كبيرة في وصف حركة النظم الماكروسكوبية. 
هذا المفهوم مفيد كذلك في حالة النظم تحت الميكروسكوبية 511013150500012. ولقد استخدم كثيرا 
١‏ تطوير النظريات الحديثة هي الفيزياء الذرية والجزيئية والنواوية. في هذا التطوير وجد أن كمية 
ااحركة الزاوية لنظام ما كمية أولية. وكلمة أولية في هذا السياق تعني أن كمية الحركة الزاوية هي صفة 
٠ا'ية‏ من صفات الذرات والجزيئات ومكوناتها. خاصية وثيقة الصلة بطبيعتها. لكي نوضح نتائج العديد 
٠‏ التجارب على النظم الذرية والجزيئيةء سنعتمد على الحقيقة التي مفادها أن كمية الحركة الزاوية 
اها قيم كمية منفصلة. وهذه القيم الكمية المنفصلة هي مضاعفات لوحدة أولية من كمية الحركة الزاوية 
د۸ی 27/ ۸= ۸ حيث 1 يسمى ثابت بلانك. 

والوحدة الأولية لكمية الحركة الزاوية ۳/5.ع) 10-34 × 1.054 = # وسنبين كيف يمكن استخدامها 
.ير السرعة الزاوية للجزئ ثنائي الذرة. إعتبر جزئ الأكسجين ر0 كجسم مصمت دوارءهاه۴ أي 
٠ن‏ مفصولتان يمسافة ثابتة 4 ويدوران حول مركز الكتلةء كما هو مبين في شكل 21.11 .بمساواة 
الحركة الزاوية بالكمية الأولية ۸ يمكننا أن نقدر أقل سرعة زاوية 


A 
i0 = fi or 0=— 
CM 


دى مثال 10.3 وجدنا أن عزم القصور الذاتي لجزئ الأكسجين حول هذا المحور يساوي 


- الليكانيكا والد يناميكا الحرارية) 


سم 


6 


لم21 


لكتلة هلي نتوی اأمفعة. 


و الأكسجس سوج 


ج الكادىى 


عدت بعض نواس النتلم اذرية والجزيئية. وهناك العديد من الظواهر 
ها عندما تريش 1 ر ٠ا‏ كمية منفصلة اكمية الحركة 


بأ يمن أن بعتي المقاهيم وال 


على أله 


EEN‏ رة من نوع مدن 


العالم الدد 


كي تيلز بور (1962 “188) 80۴۴ اعا إبتكر “ذم الذكرة. فكرة القيم الكمية المنفصلة 
“د ١ا5‏ النماذج الكلاسكية غير قادرة 


کہ دة الدركة الزارية لكي يض د :من ذرة الهيدرو 


عير واس كثيرة لذرة 5-5 
غل شتطل مارات دائرية .مول البرتون يكون لها كمية الحركة 
١‏ .أي أنه شد اشترني أن كمية الحركة الزاوية المدارية 
Quamized ol‏ . ومن هذا سما أمكن اسرةنتاج الترددات؛ الدورانية للإلكترون في مختلف 
ادارا (راجع السأثة433), 


دلاقة الشركة الكلية يتد.صرج على سطح خشن دون انزلاق يساوي طاقة الحركة 


5 طاقة السركة الإنتقائية لمركز الكتلة م‎ ٠٠ 


1 2 
K o 0 + 
3 CM 


ن © الناتج نقلة أصل في إداإر قسوري يعرف على أنه: 
serXF Et‏ 


ا متجهان 4 لى اضرب اأتجه يعطي متدده € فيمته 


2 همع‎ sin ¢ 


الزاوية الواقمة .و5 واتجامإلتجه © ۸×8 ون عمودياً على المستوى 


سن المتعحهين ۸ و 8 وهن ‏ ,تجاه يحدد بواسطة قاعدة اليد أليمنم 


الفصل الحادى عشر: الحركة التدحرجية وكمية الحركة الزاوية 


كمية الحركة الزاوية أ لجسم كمية حركته الخطية 779 - م هو 
Lsrxp (15.11)‏ 
-حيث ۲ هو متجه وضع الجسم بالنسبة إلى نقطة الأصل في إطار قصوري. 


- صافي حزم الدوران الخارجي المؤثر على جسيم أو جسم صلب يساوي معدل تغير كمية الحركة 


الزاوية مع الزمن 
dL‏ 
20,11 ا 
De 7 1 1‏ 
مركبة كمية الحركة الزاوية في الإتجاه 2 لجسم جامد يدور حول محور ثابت 2 هو 
lw )21.11(‏ ديا 


حيث 1[ هو عزم القصور الذاتي للجسم حول محور الدوران وص هي السرعة الزاوية. 
- صافي عزوم الدوران الخارجية المؤثرة على جسم جامد تساوي حاصل ضرب عزم القصور الذاتي 
حول محور الدوران في العجلة الزاوية 
la (23.1)‏ = اد 
إذا كان صاضي عزوم الدوران الخارجية المؤثرة على جسم يساوي صفر, عند إذ تكون كمية الحركة 
الزاوية الكلية للنظام محفوظة أي ثابتة. وباستخدام هذا القانون. قانون حفظ كمية الحركة الزاوية 
انظام عزم قصوره الذاتي يتغير. نحصل على الآتي 


la, = رهرا‎ = constant 27.11) 


QUESTIONS اسئلة‎ | 


١‏ هل من الممكن حساب عزوم الدوران المؤثرة تماماً. ماذا تستنتج حول اتجاه متجه كمية 
على جسم جامد دون تحديد مركز الدوران؟ الحركة الزاوية بالنسبة لاتجاه الحركة. 
هل عزم الدوران لايعتمد على موضع مركز 


5 - إذا كانت قوة واحدة تؤثر على جسم» وعزم 
الدوران الناتج عن تلك القوة لايساوي صفراً 
حول نقطة ما. هل هناك نقطة أخرى يكون 


الدوران؟ 

حاصل الضرب الثلاثي (4:000 كمية 
قياسية أم كمية متجهة؟ وضح لاذا العملية 
€ × (4۰8) لیس لها معنىة 

١‏ إذا كان عزم الدوران المؤثر على جسيم حول 


عزم الدوران حولها يساوي صفر. 
6 - إذا كانت منظومة من الجسيمات في حالة 


نقطة أصل معينة يساوي صفر. ماذا تقول حركة. هل ممكن لكمية الحركة الزاوية 
عن كمية الحركة الزاوية حول هذه النقطة؟ الكلية أن تساوي صفراً حول إحدي نقط 
4 إفترض أن متجه السرعة لجسيم محدد الأصل؟ وضح. 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


7 - آلقيت كرة بطريقة ما جعلتها لاتلف حول 
محورها. فهل هذا يعني أن كمية الحركة 
الزاوية تساوي صفر حول نقطة أصل 
اختيارية؟ وضح. 

8 [9] في جهاز التسجيل. يمر شريط التسجيل 
يرأس للتسجيل وأخرى للقراءة بسرعة ثابتة 
بواسطة موتور خاص. الكاسيت الملفوف 
عليها شريط التسجيلء كلما انسحب 
الشريط منها ينقص نصف قطر الشريط 
الملفوف على البكرة. كيف يتغير عزم الدوران 
على تلك البكرة مع الزمن؟ وكيف تتفير 
السرعة الزاوية للبكرة مع الزمن؟ إذا دار 
موتور التسجيل وحدث شد مفاجئ للشريط 
بقوة فمن المحتمل أن ينقطع الشريط عندما 
تكون البكرة ممتلثة أو عندما تكون شبه 
فارغة في أي حالة يكون الاحتمال أكبر. 

9 - عندما تتدحرج أسطوانة على سطح أفقي 
كما في شكل (3.11) هل توجد بعض النقط 
على الأسطوانة لها مركبة رأسية فقط 
للسرعة في لحظة ما؟ إذا كانت موجودة 
فأين تقع؟ 1 

0 - ثلاث أجسام لها كثافة متساوية, كرة 
مصمتة. وأسطوانة مصمته. وأسطوانة 
فارغة. وضعت على قمة منحدر شكل 
(011.12) إذا انطلقت جميعها في لحظة 
واحدة من حالة السكون ومن على ارتفاع 
واحد وتدحرجت دون انزلاق. أي منها يصل 
إلى القاع أولا؟ وأي منها يصل آخراًة حاول 
هذا فى المنزل ولاحظ أن النتيجة لاتعتمد 
على أي من الكتلة أو نصف القطر. 


الشكل 12.11 


EE 


1 - النجوم تبدأ كأجسام ضخمة من غازات 


12 


13 


-4 


-15 


-6 


17 


تدور ببطئء وبسبب الجاذبيةء تتناقص تلك 
المنطقة الغازية في الحجم. ماذا يحدث 
للسرعة الزاوية للنجم عندما يتقلص؟ وضح. 
- عندما يريد الغواص أن يقوم بدورة في 
الهواء يضم قدميه إلى صدره» لماذا يجعله 
ذلك يدور أسرع؟ ماذا يفعل لكي ينهي دورته؟ 
7 كرتان مصمتتان أحداهما كبيرة 
والأخرى صغيرة تدحرجا من أعلى تل أي من 
الكرتين تصل أولا إلى قاع التل؟ ثانياء كرة 
كبيرة وكثافتها صغيرة وأخرى صغيرة 
وكثافتها كبيرة لهما نفس الوزن تدحرجا من 
أعلى ربوة أي منهما تصل إلي الماع أولا في 
هذه الحالة؟ 


تصور أنك تصمم عرية سباق دون محرك 
لتستخدم في سباق لهذا النوع من العريات 
فهي تت د حرج من أعلى تل. فأي نوع من 
العجلات تستخدم؟ عجلات كبيرة أم عجلات 
صغيرة؟ وهل تصنعها على هيئة أقراص 
مصمته أو على شكل طوق؟ 

كرتان لهما نفس الكتلة والحجم أحدهما 
مجوفة بينما الأخرى مصمتة كيف تميز 
بينهما من الخارج. 

جسيم يتحرك في دائرة بسرعة ثابتة. حدد 
نقطة واحدة يكون حولها كمية الحركة 
الزاوية للجسيم مقدارا ثابتاً وأخرى يكون 
عندها يتفير مع الزمن. 

[22] إذا كان سيحدث ارتفاع في درجة 
حرارة الأرض خلال القرن القادم: من 
المحتمل ذوبان بعض الجليند من القطب 
وينتشر ال ماء قرب خط الإستواء. كيف يؤدي 
ذلك إلى تفير في عزم القصور الذاتي 
للأرض؟ هل سيزيد طول اليوم أم ينقص 
(زمن دورة واحدة). 


PROBLEMS ilme 


1 2 3 = مسائل مباشرةء متوسطة. تحدي 


الفصل الحادى عشر؛ الحركة التد حرجية وكمية الحركة الزاوية 


[ ] = الحل كامل متاح في المرشد. 


http:/ www. sanunderscollege. com/ physics/ الحل موجود في:‎ = WEB 


5 = الحاسب الآلي مفيد في حل المسائل f‏ = فيزياء تفاعلية 


[] = أزواج رقمية/ باستخدام الرموز 


قسم 1.11 حركة تد حرج جسم جامد: 

WEB 

)1[ اسطوانة کتلتها 10.0168 تتدحرج دون انزلاق 
على سطح أفقي. عند اللحظة التي يصل 
فيها مركز كتلتها إلى سرعة ك/ص 10.0 
إحسب (3) طاقة الحركة الانتقالية مركز 
الكتلة (ط) الطاقة الدورانية حول مركز الكتلة 
(©) الطافة الكلية. 

2 - كرة بولنج كتلتها 4.0168 عزم قصورها الذاتي 
1022 ونصف قطرها 0.108 إذا 
كانت تتدحرج في طرقة دون انزلاق بسرعة 
خطية 70/5 4.0 كم تكون طاقتها الكلية. 

3 - كرة بولنج كتلتها // ونصف قطرها ۸ وعزم 
قصورها الذاتي 5۸۶. إذا بدأت من حالة 
السكون. ما مقدار الشغل الواجب بذله عليها 
لكي تبدأ التدحرج دون انزلاق بسرعة خطية 
0ه 5 عبر عن الشغل بدلالة 80 ,10. 

4 - قرص منتظم مصمت وطوق منتظم وضعا 
جنبا لجنب على قمة منحدر ارتفاعه 1. إذا 
أطلقا من السكون وتدحرجا دون انزلاق عين 
سرعتهما عندما يصلا إلى القاع. أي 
الجسمين يصل إلى القاع أولاً. 

5 ) عين المجلة لمركز الكتلة لقرص مصمت 
منتظم يتدحرج إلى أسفل منحدر يصنع 
زاوية 0 مع الأفقي. قارن تلك العجلة بعجلة 
طوق منتظم (0) ما هو أقل مقدار لمعامل 


الاحتكاك يلزم تجعل الحركة تدحرجية للقرص؟ 
6 - حلقة كتلتها ع 2.4 ونصف قطرها 
الداخلي ۳ء 6.0 ونصف قطرها الخارجي 
2 8.0 تتدحرج دون انزلاق إلى أعلى 
منحدر يصنع زاوية 0 تساوي *36.9 شكل 
(6.11) في اللحظة التي تصل فيها 
الحلقة إلى الوضع 2.000= × أعلى المنحدر 
كانت سرعتها 2.81/5 واصلت الحلقة 
الصعود إلى أعلى المنحدر. لمسافة إضافية, 
ثم بدأت تندحرج إلى الخلف. نم تصل إلى 
النهاية العليا ما هي المسافة أعلى المنحصدر 


الشكل 26.11 

7 - علبة من الصفيح تحتوي على حساء ماشروم 
مكثف كتلتها ع 215 وارتفاعها 10.8٥۳‏ 
وقطرها 6.38617. وضعت في حالة سكون 
على جانبها أعلى سطح مائل طوله 3.050 
ويصنع زاوية ”25 مع الأفقي ثم تركت 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


لتتدحرج إلى أسفل. بفرض حفظ الطاقة. 
إحسب عزم القصور الذاتي للعلبة. إذا 
أخذت زمن قدره 5 1.5 لكي تصل إلى قاع 
السطح المائل. ما هي المعلومات إن وجدت 
التي ترى أنها غير ضرورية لحل التمرين. 

8 - كرة التئيس عبارة عن كرة مفرغة جدارها 
رقيق وضعت لتتد حرج دون انزلاق بسرعة 
ئ8 4.03 على الجزء الأفقي من مسار كما 
هو مبين في شكل (۶8.11). ثم أخذت 
تتدحرج داخل خية دائرية عمودية قطرها 
دن 90.0 ثم تركت المسار عند نقطة على 
بعد 11 20.0 من الجزء الأفقى (4) إحسب 
سرعة الكرة عند قمة الخية. بين أنها لن تقع 
من مسارها () إحسب سرعتها عندما تترك 
المسار (©) نقترض الاحتكاك الإستاتيكي بين 
الكرة والمسبار يمكن إهماله بحيث أن الكرة 
انزلقت بدلا من أن تتدحرج. فهل ستكون 
سرعتها أكبر أم أقل أم تساوي نفس السرعة 

عند أعلى الخية؟ وضح ذلك. 


الشكل ۴8.11 2 

قسم 2.11 حاصل ضرب المتجهات وعزم الدوران 
9-إذاكانلديك36- 28-1 2لا و 

-[2 +61 = 14 احسب حاصل ضرب 

.MxN المتجه‎ 

0 - المتسجسهان 42.05 عند زاوية "15.0 و 
23 عند 65.0 وكلاهما يبدأ من 
نقطة الأصل. والزاويتان مقاستان في اتجاه 


2 عك تاتف الماع ة من الحو 


[11] متجهان يعطيان بواسطة [4 + 31- > 


والمتجهان يكونان ضلعين في متوازي أضلاع 
(8) احسب مساحة متوازي الأضلاع (ط) 
احسب طول قطره الأكبر. 


هو 
ز3 +21 = 8 إوجد (2) 4×8 و(0) الزاوية 
بين 8 وھ. 

B=6i-10j +9k و‎ A=-3i+7j- 4K للمتجه‎ - 2 
)4( 05ء‎ )4٠8/48( أوجد قيمة‎ 

sin" AX BIA )0(‏ () أيهما يعطي 
(5) الزاوية بين المتجهات. 

3 - قوة ۸ 3.0 + 2.01 ۴ أثرت على جسم 

معلق من محور ثابت ممتد على طول محور 
الإحداثيات 2. إذا أثرت القوة عند النقطة 
((01+ ز5.0 + 4.0) = م] أوجد (4) مقدار 
صافي عزم الدوران حول المحور 2 (6) 
إتجاه متجه عزم الدوران 7. 

4 - تقول طالبة إنها وجدت متجه 4 بحيث إن 
(- ز3 + 4)= 4 × (4 + [3 -21) فهل 
تصدق هذا القول؟ وضح. 

5 - متجه 4 في الإتجاه السالب لمحور لا ومتجه 
8 في الاتجاه السالب للمحور × ماهو 
اتجاه () 8 × ۸ و(60) 84 . 

16 - جسيم موضوع عند موضعع المتجه 
[0(ؤ3 + 4) > »]والقوة الموشرة عليه هي 
[2 ([2 + 31) = ۴) احسب عزم الدوران 
حول (3) نقطة الأصل (ظ) النقطة التي لها 
الإحدائيات © (6 , 0). 

7 - إذا كان ۸۰8 = ا8 »× 4 ما هى الزاوية 
بين8 ,$4 

18 - قوتان ر۴ ,۴ تؤثران على امتداد جانبين 
للثلث متساوي الأضلاع كما هو مبين في 
شكل (۶18.11) والنقطة 0 هي نقطة 
تقاطع إرتفاعات المظث. أوجد القوة 
الشالقة و التي تؤثر على 8 وعلى 


استقامة 80 والتي تجعل عزم الدوران 
الكلي حول النقطة 0 يساوي صفر. هل 
يتغير عزم الدوران الكلي إذا لم تؤثر القوة 
وا عند النقطة 8 بل عند أي نقطة أخرى 
على استقامة 8€ ي 


P18.i1 الشكل‎ 


القسم 11.3 كمية الحركة الزاوية 
قضيب خفيف مصمت طوله 1.0٩‏ يصل 


بين جسمين كتلة كل منهما 4.0168 ,3.0168 
مثبتين عند نهايتية. تدور المجموعة في 
الممستوى «ند. حول نقطة دوران عند مركز 
القضيب شكل (819.11) احسب كمية 
الحركة الزاوية للنظام عند نقطة الأصل 
عندما تكون سرعة كل جسیم 5.00/5 


الشكل ۴19.11 


0 - جسیم كتلته 1.5158 يتحرك في المستوى رر 


بسرعة ولم ([4.21-3.6) = ۷ احسب 
كمية الحركة الزاوية للجسيم عندما يكون 
متجه المكان له هو ((2.20- 1.501) = ۳ 


الفصل الحادى عشرء الحركة التد حرجية وكمية الحركة الزاوية 


WEB 
متجه المكان لجسيم كتلتة 2.0168 يعطى‎ ]21[ 


كدالة في الزمن بالعلاقة : 
«(ؤ0.ك5- 6.01) = ۲ أحسب كمية الحركة 
الزاوية للجسيم حول نقطة الأصل كدالة 


2 - بندول مخروطي يتكون من كرة كتلتها 1/ 


نتحرك في مدار دائري في مستوى أفقي 
كما هو مبين في شكل (۴22.11). سلك 
التتعليق طوله 4 ويصنع زاوية 0 مع 
العمودي أثقاء الحركة. بين أن مقدار كمية 
الحركة الزاوية للكتلة حول مركز الدائرة 
هو 2زم وم ل هكمنو L= (mg‏ 


0 
35 


الشكل ۴22.11 


3 - جسيم كتلته ۲١‏ يتحرك في دائرة نصف 


قطرها ۸ بسرعة ثابتة لا كما هو موضح 
في شكل (0523.11). إذا بدأ الحركة عند 
النقطة ©. احسب كمية الحركة الزاوية 
للجسيم حول النقطة 8 كدالة في الزمن. 

7 


468 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 
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جسم كتلته ۸2 4.0 معلق من خيط رفيع 
ملفوف على بكرة (انظر شكل (10.20) 
والبكرة على شكل اسطوانة منتظمة 
مصمته نصف قطرها »ء 8.0 وكتلتها 2.0 
8 (3) ما هو صافي عزم الدوران للنظام 
حول النقطة 50 (ا) عندما تكون سرعة 
الجسيم لا يكون للبكرة سرعة زاوية 
/ناتنه. أحسب كمية الحركة الزاوية 
الكلية للفنظام حول 0 (©) من العلاقة 
4/آل = ١‏ والنتيجة التي حصلت عليها في 
(0) أحسب عجلة الجسم. ١‏ 
جسم كتلته 7# قذف بسرعة إبتدائية ز۷ 
ويصنع زاوية 0 مع الأفقي كما في شكل 
(825.11). تحرك الجسم في مجال 
الجاذبية الأرضية. أوجد كمية الحركة 
الزاوية للجسم حول نقطة الأصل عندما 
يكون الجسم (2) عند نقطة الأصل (8) 
عند أعلى نقطة في مساره و(©) قبل أن يقع 
على الأرض مباشرة(4) ماهو عزم الدوران 
الذي يتسبب في تغيير كمية حركته الزاوية. 


أو > 5 سه 


الشكل ۲25.11 
كرة كتلتها 7# مثبته في أعلى صارية علم 
معلق على جانب مبنى مرتقع عند النقطة۲ 
كبماهومبين في شكل ۲27.11 طول 
الصاري / والزاوية التي يصنمها مع 
الأفقى هي 0. إفرض أن الكرة أصبحت 


غير مثبته وبدأت تسقط. احسب كمية 
الحركة الزاوية( كدالة في الزمن) للكرة 
حول النقطة 8 اهمل مقاومة الهواء. 


الشكل ۲27.11 


7 - رجل مطافئ صمد على سلم ووجه فوهة 
الخرطوم أفقيا نحو مبنى يحترق. معدل 
تدفق الماء 6.311)8/5 وسرعة الماء عند 
الفوهة 50/5 12.5 . الخرطوم يمر بين قدمي 
رجل المطافئ التي تبعد عموديا بمقدار 
0 أسفل فتحة الخرطوم. إختار نقطة 
الأصل داخل الخرطوم بين قدمي رجل 
المطافئ. ما هو عزم الدوران الذي يؤثر به 
رجل المطافى على الخرطوم؟ أي ما هو 
معدل تغير كمية الحركة الزاوية للماءة 

القسم 4.11 كمية الحركة الزاوية لجسم 

مصمت يدور 

8 - كرة منتظمة مسمطة نصف قطرها ص 0.50 
وكتلتها ع) 15.0 تدور ضد عقارب الساعة 
حول محور عمودي خلال مركزها. أوجد 
متجه كمية الحركة الزاوية عندما تكون 
سرعتها الزاوية 3.0130/35 

9 - قرص مصمت منتظم كتلته 3.018 ونصف 
قطره 0.201 يدور حول مسحصور ثابت 
عمودي على وجهه. إذا كانت السرعة 
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الزاوية 6.0:84/5. احسب كمية الحركة 
الزاوية للقرص عندما يكون محور الدوران 
(3) يمر في مركز الكتلة و(5) يمر في نقطة 
في منتصف المسافة بين الحافة والمركز. 


31) جسیم كتلته 0.4018 مشيت عند 

التدريج 100.013 في مسطرة طولها متر 
وكتلتها ع0.10. والمسطرة تدور على 
منظدة أفقية عديمة الاحتكاك بسرعة 
زاوية 84/5 4.0. احسب كمية الحركة 
الزاوية للنظام عندما تكون السطرة معلقة 
حول محور0.عمودي على المنضده عند 
التدريج 500۳ و(ا) عمودي على المنظدة 
عند التدريج 0.0010. 


عقربي الساعات والدقائق بساعة بج بن 
الشهيرة في دار البرمان بلندن طولهما 
0 و :2 4.50 وكتلتهما 60.08 و 
48 على الترتيب. احسب كمية 
الحركة الزاوية الكلية لهذه العقارب حول 
نقطة المركز. عامل العقارب على أنها 
قضبان طويلة ورفيعة. 


القسم 5.11 حفظ كمية الحركة الزاوية : 


2- أسطوانة عزم قصورها ,1 تدور حول محور 


عمودي عديم الإحتكاك بسرعة زاوية ¡۵. 
أسطوانة ثانية لهما عزم قصور ذاتي و1 
وفي البداية ثم تكن تدور» سقطت فوق 
الأسطوانة الأولى شكل (۶33.11) وبسيب 
الإحتكاك بين الأسطوانتين وصل الإضان 
إلى نفس السرعة الزاوية ,© (2) احسب 
OF‏ (ا) بين أن طاقة الحركة للنظام تتقص 
نتتيجة لهذا التأثير واحسب النسبة بين 
طاقة الدوران النهائية إلى طاقة الدوران 
الابتدائية. 
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الفصل الحادى عشر: الحركة التد حرجية وكمية الحركة الزاوية 


2 


Before 


الشكل ۲33.11 
طالب يجلس على كرسي دوار يمسك بثقلين 
كتلة كل منهما 3.068. عندما يبسط 
ذراعيه أفقيا يكون الثقلان على مسافة1.0 
من محور الدوران. وهو يدور بسرعة 
زاوية 720/5 0.75. عزم القصور الذتي 
للطالب والكرسي ”3.0۸8.۳ وهو مقدار 
ثابت. 
ضم الطالب الكتلتين نحو جسمه أفقيا إلى 
وضع 0.3077 من محور الدوران (3) إحسب 
السرعة الزاوية للطالب (0) احسب طافة 
الحركة للطالب قبل وبعد جذب الكتل إلى 
الداخل . 
قضيب منتظم كتلته 10018 وطوله:50.065 
يدور في مستوى افقي حول محور ثابت 
عمودي عديم الاحتكاك يمر بمركزه. توجد 
خرزتين كتلت كل منهما 30.08 معلقتين في 
هذا القضيب بحيث يمكنهما الانزلاق دون 
أحتكاك على امتداده. وضي لحظة ما ثبت 
وضع الخرزتان على مسافة 10.0677 من 
جانبي المركز والمنظومة كلها تدور بسرعة 
زاوية 20.0:30/5 وفجأة سمح للخرزتين 
بالحركة فانزلقا نحو طرفي القضيب 
احسب (2) السرعة الزاوية للمنظومة في 
لحظة وصول الخرزتين إلي نهايتي 
القضيب (0) السرعة الزاوية للقضيب 
عندما انزلقت الخرزتان من نهايتي 
القضيب إلى خارجه. 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكاتيكا والديناميكا الحرارية) 


WEB 

5 37] إمرأة وزنها 60.018 تقف على حافة من 125 شخصا يعيشون على الحافة. 
قرص أفقي دوار عزم قصوره الذاتي 500 دوران المحطة جعل الطاقم يشعر بجاذبية 
“8.50 ونصف قطره 2.08. القرص كان مقدارها عا شكل (040.11) عندما 
في البداية سأكن وهو حر الحركة يدور تحرك 100 شخص لحضور اجتماع عند 
كول جور عمودي عديم الإحتكاك يمر مركز المحطة تغيرت السرعة الزاوية. ما 
بمركزه. بدأت المرأة تمشي حول حافة مقدار العجلة التي يشعر بها شخص ما ظل 
القرص في اتجاه عقارب الساعة( كما قرب الحافة5 افترض أن كتلة كل 
تُرى من أعلى النظام) بسرعة زاوية ثابته شخمن 65.018 
ئ بالنسبة للأرض (3) في أي اتجاه 
وبأي سرعة زلوية سيدور القرص؟ (0) ما 
مقدار الشغل الذي تبذله المرأة لكي تجعل 
نفسها والقرص يتحركان. 

336 مكب من الخشب كتلته1)! موضوع على 


منضدة أفقية ملساءومتصل بقضيب صلب 
طوله م وكتلته مهملة (شكل 539.11) 
والقضيب يرتكز على طرفه الآخر. أطلقت 
طلقة كتلتها 7# موازية للسطح الأفقي 
وعمودية على القضيب بسرعةناة فأصابت 
المكعب ودخلت فيه (3) مامقدار كمية 
الحرك الزاوية للمكعب والطلقة معا (0) ما 
مقدار الجزء من طاقة الحركة الذي فقد 
نتيجة للتصادم. 


الشكل ۴40.11 


8 - نفرض نيزكا كتلته 3.081013!18 يسير 


بسرعة ؟/30.0۸۳0 بالنسبة لمركز الأرض 
واصطدم بالأرض. ما هو أكبر نقص ممكن 
في السرعة الزاوية للأرض نتيجة لهذا 
التصادم. 


(اختياري) قسم 7.11. كمية الحركة 
الزاوية ككمية أولية 


9 - في نموذج بور 805 لذرة الهيدروجين يدور 
الإلكترون في مسدار دائري نصف قطره 
م 0.529<10-19 حول البرتون. بفرض أن 
كمية الحركة الزاوية المدارية للالكترون 
تساوي ۸/2۸ احسب (3) السرعة المدارية 
للإلكترون (6) طاقة الحركة للإلكترون و(2) 
السرعة الزاوية لحركة الإلكترون. 


الشكل ۴39.11 


7 - محطة فضائية على شكل عجلة عملاقة 
نصف قطرها 1007 وعزم قصورها الذاتي 
470 .ع 5.00*105. يوجد بها طاقم مكون 


بس 
مسائل إضافية- 
0 - مسألة للمراجعة: قضيب مصمت كتلته 
مهملة مشبت به 3 كتل متساوية كما في 
شكل (۶44.11) والقضيب حر الدوران في 
مستوى رأسي حول محور أملس عمودي 
على القضيب يمر خلال النقطة 8. وقد 
بدأ الحركة من حالة السكون عند زمن 7-0 
إذا علمنا مقداري:” .4 أوجد (3) عزم 
القصور الذاتي للنظام حول مركز الإرتكاز 
(6) عزم الدوران المؤثر على النظام عند 
0 (0) العجلة الزاوية للنظام عند 0-/ 
(0) المجلة الخطية للكتلة رقم 3 عند 
الزمن0-) (©) الحد الأعلى لطاقة الحركة 
للنظام 6) الحد الأعلى للسرعة الزاوية 
التي يصل إليها القضيب (8) الحد الأعلى 
لكمية الحركة الزاوية للنظام (6) السرعة 
القصوى التي تصل إليها الكتلة رقم(2). 


1 00 
SESE REE 
لع ي‎ 


الشكل ۴44.11 

1 - كرة مصمته منتظمة نصف قطرها 
وضعت على السطح الداخلي لوعاء شكله 
نصف کروي» نصف قطره کبیر۸. تحركت 
الكرة من السكون بزاوية 6 مع العمودي 
وأخذت تتدحرج دون انزلاق كما في شكل 
(545.11) عبن السرعة الزاوية للكرة 
عندما تصل إلى قاع الوعاء. 


الشكل ۴45.11 


الفصل الحادى عشر: الحركة التدحرجية وكمية الحركة الزاوية 


2 - قرص أفمي منتظم وزنه 10018 ونصف 


قطره5.50 يدور دون احتكاك بسرعة 
زاوية 1/5ع2.55 حول محور عسمودي يمر 
بمركزه كما هو مبین في شكل1 546.1 
.يوجد نظام للتغذية المرتجعة يراقب 
السرعة الزاوية للقسرص. وموتور عند ۸ 
للتأكد من أن الحركة الزاوية تظل ثابتة. 
بينما القرص يدورء كتلة مقدارهاي)ا 1.2 
عند مركز القرص بدأت تنزلق نحو الخارج 
داخل مجرى نصف قطري. هذه الكتلة 
بدأت حركتها عند مركز القرص في زمن 
0 وأخذت تنزلق نحو الخارج بسرعة 
ثابتة 1.2500/5 بالنسبية للقرص حتى 
وصلت إلى الطرف عند زمن قدره 4405-/ 
والكتلة المنزلقة لا تتأثر بأي احتكاك. 
وحركتها يتم التحكم فيها بواسطة كابح 
عند النقطة 8 بحيث تظل سرعتها في 
اتجاه نصف القطر ثابتة. والكابح يحدث 
شدا في خيط رفيع مربوط في الكتلة(8) 
احسب مقدار عزم الدوران كدالة في الزمن 
الذي يؤثر به الموتور بينما الكتلة تنزلق(0) 
احسب مقدار عزم الدوران عند زمن 
5 40 قبل أن تنهي الكثلة المنزلقة 
حركتها مباشرة (©) أوجد القدرة التي 
يبذلها الموتور كدالة في الزمن (0) أوجد 
مقدار القدرة فور وصول الكتلة المنزلقة 
نهاية المجرى (©) احسب الشد في الخيط 
كدالة في الزمن () احسب الشفل المبذول 
بواسطة الموتؤر خلال فترة الحركةء440 
(8) أوجد الشفل المبذول بواسطة الخيط 
الذي يعمل ككابح للكتلة المنزلقة (۸) أوجد 
الشفل الكلي المبذول على النظام المكون من 
القرص والكتلة المنزلقة. 


الفيزياء (الجزء الأول- الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


الشكل ۲46.11 

47 خيط ملفوف حول قرص منتظم نصف 
قطره ۸ وكتلته 44. تحرك القرص من 
السكون وكان الخيط عموديا وطرفه العلوي 
مربوط فى قضيب ثابت شكل(547.11) 
يبين أن (8) الشد في الخيط يساوي ثلث 
وزن القرص (0) مقدار العجلة عند مركز 
الكتلة هى 28/3 و (©) سرعة مركز الكتلة 
هي "(48۸/3) عندما يهبط القرص. 
برهن على إجابتك في (©) مستخدما 
مفهوم الطاقة. 


43 


الشكل 7247.11 


44 - المذنب هالي يدور حول الشمس في مدار 
على شكل قطع ناقص وأكبر اقتراب له من 
الشمس عند مسافة تساوي [0.59041 
وأبعد مسافة بيته وبين الشمس لآ 35.0 
(لاللك واحد-متوسط المسافة بين الأرض 


والشمس).إذا كانت سرعة المذنب عند أكبر 
اقتراب له 54.0۸۳۷5 . كم تكون سرعته 
عندما يكون عند أبعد نقطة عن الشمس؟ 
كمية الحركة الزاوية للمذنب حول الشمس 
محفوظة لأنه لا يوجد عزم دوران يؤثر على 
المذنب. قوة الجاذبية التي تؤثر بها الشمس 
على المذنب. لها ذراع عزم يساوي صفراً. 

45 - قوة ثابته أفقية ‏ تؤثر على عجلة 
أسطوانية كبيرة (مدحاة) تستخدم في 
تسوية الأرض كما في شكل (849.11) فإذا 
كانت هذه المدحاة منتظمة ومصمته نصف 
قطرها ۴ وكتلتها 10 . إذا كانت المدحاة 
تتدحرج دون انزلاق على سطح أفقي. بين 
أن(ة) العجلة عند مركز الكتلة تساوي 
04 (0) أقل معامل للاحتكاك 
الضوروريلمنع الانزلاق هو 3/18// 
(ملحوظة: اعتبر عزم الدوران بالنسبة 
مركز الكتلة). 


الشكل ۴49.11 


6- حبل خفيف يمر فوق بكرة خفيفة ملساء 
معلق في أحد طرفيه سوباطة موز كما في 
شكل (250.11) كتلتها 1/1. من الطرف 
الثاني للحبل تعلق قرد كتلته! كذلك. 
حاول القرد أن يتسلق على الحبل لكي يصل 
إلى الموز (3) إذا اعتبرنا أن النظام يتكون 
من القرد وا موز والحبل والبكرة أحسب عزم 
الدوران عند محور البكرة(6) باستتخدام 
النتيجة من (3) احسب كمية الحركة الزاوية 


الفصل الحادى عشر: الحركة التدحرجية وكمية الحركة الزاوية 


الكلية حول محور البكرة. وصف حركة في حالة سكون ومعلق رأسيا من مفصلة 
النظام. هل يصل القرد إلى الموز. ثابتة قوية عند طرفه. فجأة أثرت عليه قوة 
أفقية على شكل دفضعة مقدارها 
(4)14.71(137 (8) نفترض أن القوة تؤثر 
على النهاية السفلية للقضيب. أوجد عجلة 
مركز كتلة القضيب والقوة الأفقية التي 
تؤثر بها المفصلة (ط) افترض أن القوة تؤثر 
على منتصف القضيب أوجد عجلة هذه 
AHN) ٠‏ النقطة ورد فعل المفصلة الأفقي (©) أين 
يمكن أن تؤثر قوة الدفعة بحيث أن المفصلة 
لايكون لها تأثير في الإتجاه الأفقي (هذه 
النقطة تسمى مركز الصدم). 

د 49 - في لحظة ما كانت كرة بولنج تنزلق وفي 
نفس الوقت تلف على سطح أفقي بحيث أن 
طاقة حركة دورانها تساوي طاقة حركة 
انتقالها. فإذا كانتين12 تمثل سرعة مركز 


الشكل ۲50.11 الكتلة بالنسبة للسطح وا تمثل سرعة 
5 ا أعلى نقطة على سطح الكرة بالنسبة إلى 
E REE OSS I E‏ مركز الكتلة أوجد النسبة ,نا/يومنا. 


تتدحرج دون انزلاق على امتداد المسار 0 
الموضح في شكل (551.11). برإن اركح 50 - مقذوف كتلتهاه يتحرك في اتجاه اليمين 
من حالة السكون وكانت على ارتفاع ۸ من مسحرم ةا رفك E‏ إضطلم 
قاع الحلقة التي نصف قطرها ۸ وهو أكبر ا مقذوف بطرف قضيب ثابت والتصق 
بكشير من + () ما مقدار أقل ارتفاع/ به.كتلتة القضيب 1 وطوله 6 ومعلق من 


(بدلالة8) يمكن للكرة أن تبدأ من عنده محور أملس عند مركزه شکل(۲254.110) 
لكي تستطيع أن تكمل الدائرة؟(0) ما هي N‏ ا الزارية للعنظومة بعد 
مركبات القوى على الكرة عند النقطة5 إذا التصادم مباشرة (0) عين الجزء المفقود من 


كانت (37-/)5 ل الطاقة الميكانيكية نتيجة للتصادم. 


9 م سهد 


الشكل 551.11 58 م6 


48 - قضيب رفيع كتلته 0.6318 وطولهم1.24 ل 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


1 |55| كتلة" مرنوطة في حبل يمر من ثقب 
ضيق في سطح أملس فقي شكل(855.11) 
الكتلة كانت في البداية تدور بسرعة زا 


في مدار دائري نصف قطره ,:. بعد ذلك 
حدث شد للحبل من أسفل ونقص نصف 
قطر الدائرة إلى ” (8) ما هي سرعة الكتلة 
عندما يكون نصف قطر المداد 57 
() احسب الشد في الححبل كدالة في , 
() ما مقدار الشغل المبذول لتحريك الكتلة 
من إلى : ( لاحظ أن الشد يتوقف على 
مقدار ) (0) أوجد القيم العددية لكل من 
W, T,V‏ عندما 20.106 و m=50.0g‏ 
و r;=0.30m‏ و U;=1.5m/S‏ 


الشكل 5255.11 


2 - لاعب أطلق كرة بولنج دون لف وأخسذت 
تنزلق فی خط مستقيم في مسارها. أخذت 
الكرة تنزئق لمسافة معينة قبل أن تتحول 
حركتها إلى التدحرج دون انزلاق. ما هو 
مقدار هذه المسافة؟ اذكر الكميات التي 
استخدمتها كمدخلات والقيم التي قدرتها 
لكل منها والمبررات لتلك الإختيارات. 

3 - قضيب رفيع طوله ۸ وكتلته ۸ موضوع 
عموديا وطرفه السفلي يستقر على سطح 
أضقي أملس. ترك القضيب لكي يسقط 5 


بحرية (3) عين سرعة مركز الكتلة له قيل 


أن يصل إلى السطح الأفقي مباشرة(ط) 
نفترض أن القضيب له نقطة ارتكاز ثابتة 
في نهايته السفلى. عين سرعة مركز كتلة 
القضيب قبل أن يصطدم بالسطح مباشرة. 
WER‏ 
4 [59] إثنان من ملاحي الفضاء شكل 
(559.11) كل منهما له كتلته ج75 
متصلان ببعضهما بحبل طوله10.00 
وكتلته مهملة وهما معزولآن في الفضاء, 
يدوران حول مسركز الكتلة لهما 
بسرعة 5.05/5 (8) بمعاملة رائدي الفضاء 
كجسمان. إحسب مقدار كمية الحركة 
الزاوية () طاقة دوران المنظومة. أحد 
الرائدان شد الحبل وجعل المسافة بينهما 
0 فقط (©) ما مقدار كمية الحركة 
الزاوية للمنظومة في هذه الحالة؟ (0) ما 
هي سرعة رائدي الفضاء الجديدة؟ ©) ما 
هي طاقة الدوران الجديدة للمنظومة؟ 0) 
ما مقدار الشغل المبذول بواسطة رائدي 
الفضاء في تقصير المسافة بينهما بشد 
الحبل. 
55 - اثنان من رواد الفضاء شكل (11.59 ۲) 
كتلتة كل منهما 00 يمسكان بحبل طوئه0 
وكتلته مهملة. وهما معزولان في الفضاء. 
ويدوران حول مركز الكتلة لهما بسرعة 
لا.بمعاملة رائدي الفضاء كجسمان احسب 
() مقدار كمية الحركة الزاوية (ط) طاقة 
الدوران للمنظومة. عند شد الحبل تمكن 
أحد الرواد من تقصير المسافة بينهما 
لتصبح 4/2 (©) ما مقدار الزاوية الجديدةة 
(0) ما هي سرعة رائدي الفضاء الجديدة 
(©) ما هي طاقة الدوران الجديدة لانظام 
©) ما مقدار الشغل المبذول بواسطة رائد 
القضاء في تقصير الحبل. 


56 


57 


الشكل ۴59.11 


- مكعب مصمت من الخشب طول ضلعه »© 2 


وكتلته 4/ موضوع على سطح أفقي. جُعل 
المكعب يدور حول محور۸8 شكل (261.11) 
أطلقت طلقة كتلتها ذأ وسرعتها لا على 
الوجه المقابل للوجه 4802 على ارتفاع 
3. غاصت الطلقة داخل المكعب. 
احسب اقل مقدار للسرعةنة اللازمة لكي 
الوجه 4801. نقرض أن >>۸ 


الشكل ۴61.11 


63] لفة سلك كتلتها 834 ونصف قطرها ۸ تم 
سحب السلك منهسا باس تخدام قوة] 
شكل(036.11) إذا فرضنا أن اللفة عبارة 
عن أسطوانة مصمته ومنتظمة ولاتنزلق بين 
أن (8) عجلة مركز الكتلة هي 41/344 وأن 
(6) قوة الإحتكاك في اتجاه اليمين وتساوي 
في المقدار ۴/3 (ء) إذا بدات الأسطوانة من 
السكون وتدحرجت دون انزلاق كم تكون 
سرعة مركز كتلتها يعد أن تكون قد 


تدجرحت مسافة قدرها 80 


الفصل الحادى عشر: الحركة التدحرجية وكمية الحركة الزاوية 


EF 


الشكل ۲63.11 


58 -قرص مصمت منتظم يدور باستمرار بسرعة 


زاوية زله حول محور يمر بمرکزه. بينما هو 
يدور بهذه السرعة؛ وضع على سطح أفقي 
ثم ترك يتحرك كما في شكل (264.11) (8) 
ما هي السرعة الزاوية بمجرد أن أخذ 
يتدحرج؟ (0) احسب مقدار الجزء المفقود 
من طاقة الحركة منذ أن وضع على السطح 
الأفقي إلى أن بدأ يتدحرج. ملحوظة ( خذ 
في الإعتبار عزم الدوران حول مركز الكتلة) 


الشكل 564.11 


9 [65] نفترض قرص مصمت نصف قطره ۸ 


إكتسب سرعة زاوية ذه حول محور يمر 
بمركزه» ثم وضع يعد ذلك على سطح أفقي 
وترك يتحرك كما في المسألة السابقة 
شكل (2.11.64) . افترض أن معامل 
الإحتكاك بين القرص والسطح الأفقي هو 
هر (8) بين أن الزمن الذي يستغرقه القرص 


لكي يصل إلى حركة تدحرجية هو (75 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


۴/3 (0) بين أن المسافة التى تحركها 
القرص قبل بدأ الحركة التدحرجية تساوي 
pg‏ 2ر2 . 
0 - مكعب مصمت طول ضلعه 20 وكتلته 24 
ينزلق على سطح أملس بسرعة منتظمة ۷ 
كما هو في شكل (۶.11.66.4) إصطدم بعائق 
صغير في نهاية المنضدة, مما جعله ينحرف 
كما هو مبين فى الشكل (2.11.66.5) أوجد 
أقل متقدار للسرعة ۷ بحيث أن الكفب 
يسقط من على المنضدة لاحظ أن عزم 
القصور الذاتي للمكعب حول محور يمر 
بأحد حوافه يساوي 8102/3 ( ملحوظة: 
المكعب يصنع تصادما غير مرن عند الحافة) 


ر 


اا 


a) 


الشكل 566.11 

61 - لوح خشب سميك كتلته ۷ تساوي 
8 مركب على اسطوانتين مصمتتين 
متماثلتين نصف قطر كل منهما 5.0070- ۸ 
وكتلتة كل منهما 268- ۸ شكل (567.11). 
يُسحب لوح الخشب بواسطة قوة أفقية 
مقدارها 6.011 ۶ توثر على نهاية لوح 
الخشب وعمودية على محور الأسطوانتين 


(وهما متوازيان). الأسطوانتان تتدحرجان , 


دون انزلاق على سطع منبسط. كذلك 


لأيوجد انزلاق بين لوخ انشفت والأسطوانتين 
(3) أوجد عجلة لوح الخشب وعجلة 
الاسطوانتين )١(‏ ما هى قوة الاحتكاك 
المؤثرة. 3 


الشكل 567.11 

2 - لفة سلك موضوعة على سطح أفقي كما 
فى شكل (268.11) عند شد السلك لاتنزلق 
اللفة عند نقطة التلامس5. في محاولات 
منفصلة أثرت القوى التالية على اللفة 

F|‏ روظ ,وظ ,۴ كل على حمدة. حدد اتجاه 

كل من هذه القوى الذي تتدحرج عنده اللفة؛ 
لاحظ أن خط عمل القوة ر۴ يمر خلال 7. 


Fs 


الشكل 568.11 


3 - لفة السلك في الرسم(568.11) لها نصف 
قط داخ ونت حطو عتما رجي 8 
والزاوية © بين القوة المؤثرة والأفقي يمكن 
تغيبرها . بين أن الزاوية الحرجة التي لاتتزلق 
عندها لفة السلك وتظل ساكنة هي 

r 


cos 0 = 


ملحوظة عند الزاوية الحرجة خط عمل 
القوة يمر بنقطة التلامس مع الأفقي. 
64 - في أحد التجارب التوضيحية 
أستخدمت عربة ذات عجلتبنء قذف منها 
كرة رأسيا إلى أعلى بينما هي تسير بسرعة 
ثابنة في اتجاه أفقي وقد هوت الكرة في 
صندوق العربة لأن الكرة والمرية لهما مركبة 
سرعة أفقية واحدة. الآن نفترض أن العرية 
على منحدر يصنع زاوية #مع الأفقى كما في 
شكل(۶70.11) العربة وعجلتيها لها كتلتة 1/0 
وعزم قصور ذاتي لكل من العجلتين 82/2 
(3) باستخدام مبدأ. حفظ الطاقة (باقتراض 
عدم وجود احتكاك بين المرية ومسحاور 
الدوران) وبافتراض أن الحركة تدحرجية. 
بين أن عجلة العربة على السطح المائل هي 


M 5‏ 
a“ (r) 8"8‏ 
() لاحظ أن المركبة × لعجلة الكرة التي 
قذفت من العرية هي 6 510 م إذن المركبة × 
لعجلة المربة أقل من عجلة الكرة بمقدار 


القصل الحادى عشر: الحركة التد حرجية وكمية الحركة الزاوية 


العامل (27+/1/)8ط. استخدم هذه الحقيقة 
والمعادلات الكينماتيكية لتبين أن الكرة 
ستسبق العرية بمقدار نظ 
3 
sin @ ) yi‏ )1 
م /0 cos‏ 


4m 
M + 2m 


- 


حيث زرلاهي السرعة الإبتدائية للكرة التي 
أعطيت لها من الزنبرك الموجود بالعرية(ء) 
بين أن المسافة 4 التي تقطعها الكرة مقاسة 


على استقامة السطح المائل هي 
sin 0‏ ,2 8 
cos 0‏ £ 
5200-0 
. 75 
3 5 2 
5 9 5 
٠.‏ / 
0 5 
0 4 
Kf‏ 
e‏ 
ar‏ مجه 
وا 
ب ا افیت 
الشكل ۴70.11 


ANSWERS TO QUICK 01012255 إجابة الاختبارات السريعة:‎ 


(1.11) توجد مقاومة قليلة جدا للحركة التي 
يمكن أن تقلل من طاقة الحركة لكرة 
متدحرجة, على الرغم من وجود احتكاك 
بين الكرة والأرض (اذا لم يوجد الاحتكاك 
لما وجد دوران والكرة ستنزلق). ولا يوجد 
حركة نسبية للسطحين [طبقا لتعريف 
التدحرج) إذن الاحتكاك الكيناتيكي لا 
يقلل ۸ (مقاومة الهواء والاحتكاك 
الملازمين لتغير شكل الكرة من الواضح 
أنهما يوقفان حركة الكرة). 


(2.11) حيث أن طاقة الوضع الإبتدائية للصندوق 
لم يتحول أي جزء منها إلى طاقة حركة 
دورانية. عند أي لحظة 0<) طاقة 
الحركة الانتقالية للصندوق تكون أكبر من 
طاقة الحركة للكرة المتدحرجة. 

(3.11) تكون صفراً إذا كانت تتحرك نحو العمود 
مباشرة ۲ و ۴ سيكونان متعاكسي التوازي 

P11‏ مع بعضهما وجيب الزاوية 
بينهما صفر. إذن 1=0. 


الميزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


(4.11) كل من (4) و (ا) خطأ. صافي القوة 
ليس من الضروري أن تساوي صفر إذا 
مر خط عمل محصلة القوة خلال 
النقطةء عندئذ يكون مسحصلة عزم 
الدوران حول محور يمر بهذه النقطة 
يساوي صفر حتى وإن لم تكن محصلة 
القوة لاتساوي صفراً. وحيث ان محصلة 
القوة ليس بالضرورة أن تساوي صفراً. 


لايمكن أن نستنتج أن سرعة الجسيم 
تکون ثابته 

(5.11) الطالب يبدل شغلا عندما يمشي من 
حافة المنضدة إلي مركزها. 

(6.11) حيث إنها عمودية على الحركة الترنحية 
(التقدمية) للنحلة؛ قوة الجاذبية لاتبذل 
شغلا. وهذه إحدى الحالات التي تسبب 
فيها القوة حركة دورانية دون بذل شغل. 


هذا الحامل لزجاجة واحدة 
من زجاجات المياه الفازية. هو 
مثل جيد لنظام ميكانيكي يبدو 
كما لو أنه يتحدى الجاذبية النظام 
المكون من الحامل والزجاجة يكون 
متزناً عندما يكون مركز ثقله 
واقماً ضوق النهاية السفلي التي 
يرتكز عليها الحامل.ماهما 
الشرطان اللازمان لأي منظومة 
لكي تصل إلى مثل هذا الاتزان؟ 


رهن را شر 


الإتىزانالإستاتيكيوالرونة 


Static Equilibrium and Elasticity 12 
: ويتضمن هذا الفصل‎ 
روط الات زان 2 أمثلة لأجسام جامدة في حالة الاتزان‎ 12 
الاستاتيكي‎ The Conditions for Equilibrium 
Examples of Rigid Objects in Static 
Equilibrium 


2 المزيد عن مركزالش قل 
More on the Center of Gravty‏ 2 خواص المرونة للأجسام الجامدة 
Elastic Properties of Solids‏ 


الميزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


في البابين العاشر والحادي عشر تناولنا ديناميكية الأجسام الجامدة أي الأجسام التي تظل أجزاؤها 
على مسافات ثابتة بالنسبة لبعضها البعض عندما تتعرض لقوى خارجية. جزء من الباب الحالي يتقاول 
الحالات التي يكون فيها الجسم الجامد في حالة اتزان. والمصطلح اتزان يعني أنه إما أن الجسم في 
حالة سكون أو أن مركز كتلته يتحرك بسرعة ثابته. وسوف نتناول في هذا الباب الحالة الأولى فقطء 
الذي يوصف فيها الجسم على أنه في حالة اتزان استاتيكي. والاتزان الاستاتيكي يمثل حالة عامة في 
الموضوعات الهندسية. والمبادئ التي يتضمنها لها أهمية خاصة في الهندسة المدنية والعمارة والهندسة 
الميكانيكية. فإذا كنت من طلاب الهندسة فلاشك في أنك ستدرس منهجا متقدما في الاستاتيكية 


القسم الأخير من هذا الباب يتناول كيف يتغير شكل الأجسام تحت تأثير الأحمال. هذه التفيرات في 
الشكل 06405081100 تكون عادة مرنة ولا تؤثر على حالة الاتزان. والجسم المرن يعود إلى شكله الأصلنٍ 
عندما تزول القوى التي نتج عنها تغير شكل الجسم. وهناك العديد من ثوابت المرونة التي سيتم تعريفها 
وكل منها يخص نوعا معينا من أنواع التغير في الشكل. 


THE CONDITIONS FOR EQUILIBRIUM ش روط الاتزان‎ <2 


في الباب الخامس ذكرنا أن أحد الشروط الهامة للاتزان أن تكون محصلة القوى المؤثرة على جسم 
ما تساوي صفرء إذا عاملنا الجسم كجسيم صغير عند إذ يكون هذا هوالشرط الوحيد الذي يجب 
إستيفاؤه للإنزان. 

إلا أن الوضع بالنسبة للأجسام الكبيرة يكون أكثر تعقيداء حيث إن تلك الأجسام لايمكن معاملتها 
كجسيمات. فلكي يكون الجسم الكبير في حالة اتزان استاتيكي يجب استيفاء شرط آخر. وهذا الشرط 
يشمل محصلة عزوم الدوران المؤثره على هذا الجسم الممتد. 


لاحظ أن الاتزان لايعني عدم وجود الحركة. فمثلا جسم يدور يمكن أن يكون له سرعة زاوية ثابتة 
ويظل في حالة اتزان. نفترض أن قوة واحدة ۴ تؤثر على جسم جامد كما في شكل (12.1) تأثير تلك 
القوة يعتمد على نقطة التأثير 7. فإذا كانت ۲ هي متجه المكان 
لهذه النقطة بالنسبة للنقطة 0. عندئذ يكون عزم الدوران الناتج 
.عن القوة ۴ حول 0 يعطى بمعادلة (7.11) وهي 


TtT=rxXxF 
نتذكر من دراستنا لحاصل الضرب المتجه في القسم(2.11) ان‎ 


المتجه > يتعامد على المستوى المتكون من ۲ و ۴ ويمكن استخدام ١‏ شكل (1.12) قرةواحدة ۴ تؤثر 
قاعدة اليد اليمنى لتحديد اتجاه *. ضم أصابع يدك اليمنى في على جسم جامد عند النقطة 8. 


الفصل الثاني عشره الاتزان الاستاتيكي والمرونة 


انجاه الحركة التي يمكن أن يحدثها ۴ حول المحور المار بالنقطة 0 فيكون الإبهام مشيرا إلى اتجاه عزم 
اادوران > ومن ثم في شكل (1.12) 7 نتجه نحوك إلى خارج الصفحة. كما يمكن أن نرى من شكل 
)٠.1‏ قدرة القوة ۴ على إدارة الجسم حول المحور الذي يمر بالنقطة 0 يعتمد على ذراع العزم 0 
بوخذلك على مقدار ۴ نتذكر أن مقدار > هو ۴4 (ارجع إلى معادلة 10.19) . الآن إفترض جسما جامدا 


اثر في البداية بقوة ۴ وبعد ذلك بقوة ر۴ . إذا كان للقوتين نفس المقدار» سوف يحدثان نفس التأثير 
على الجسم فقط في حالة ما إذا كان لهما نفس الإتجاه ونفس خط العمل. أي أن 


قوتان ر۴ و ر۴ تكونان متكافئتان إذا كانا فقط متساويتان ر۴= ۴ وإذا كانا يحدثان نفس عزم 


الدوران حول أي محور. 


القوتان في شكل (2.12) متساويتان في المقدار ومتضادتان في 
الإتجاه فهما ليستا متكافئتين. فالقوة المتجهة نحو اليمين تحاول 
إدارة الجسم في اتجاه عقارب الساعة حول محور عمودي على 
الشكل يمر بالنقطة 0. بينما القوة المتجهة نحو اليسار تحاول 
إدارة الجسم ضد عقارب الساعة حول نفس المحور. 


نفترض أن جسما مرتكزا حول محور يمر في مركز كتلته كما 
دي شكل (3.12) وقوتان لهما نفس المقدار يؤثران في اتجاهين 
« تضادين على استقامة خطي عمل متوازنين. قوتان توثران بهذه 
اادلمريقة تكونان ما يسمى بالإزدواج (القوتان في شكل 2.12 
ونان أيضا إزدواج). لاتظن خطئًا أن القوى في الإزدواج ناتجة 
ن قانون نيوتن الثالث للحركة: فلا يمكن أن يكونا قوى القانون 
اثالث لأنهما يمملان على نفس الجسم. وزوج قوى القانون الثالث 
٠٠‏ “ران على أجسام مختلفة. ولأن كل من القوتين تحدث نفس عزم 
:وران ۴۵ فيكون مجمتوع عزوم الدوران مقداره 2154. 
واضح أن الجسم يدور مع عقارب الساعة ويتأثر بعجلة زاوية 
٠ل‏ المحور. من حيث الحركة الدورانية. يعتبر ذلك وضع عدم 
ا.ران. ومحصلة عزوم الدوران على الجسم تؤدي إلى عجلة زاوية 
.1سا للمعادلة 75-274-10 (إرجع إلى معادلة 21.10) بصفة 
3-٠‏ يكون الجسم في حالة اتزان دوراني فقط إذا كانت العجلة 
» تساوي صقرا لأن 8-10 لحالة الدوران حول محور 


Ge 
شکل (2.12) القوتان ۴ و ر۴ لیستا‎ 
متكافئتان لأنهما لا يحدثا نفس الدوران‎ 
حول نفس المحور على الرغم من أنهما‎ 
متساويتان في المقدار ومتضادتان في‎ 

الإتجاه. 


شكل(3.12) قوتان لهما نفس المقدار 
يكونان إزدواجا إذا كان خطا عملهما 
خطان مختلفان ومتوازيان؛ في هذه 
الحانة يدور الجسم مع عقارب 
الساعة. صافي عزم الدوران حول أي 


مجو متداره 2۴2 


الضيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


ثابت. والشرط الهاخ الثاني للاتزان هو أن صافي عزم الدوران 
حول أي محور يجب أن يساوي صفرا. ˆ 

إذن لدينا شرطان هامان لاتزان الأجسام 

1 - محصلة القوى الخارجية يجب أن تساوي صفراً 0= 3۴ )1.12( 

2 - محصلة عزم الدوران الخارجي حول أي محور يجب أن تساوي صفراً 0 -*7 (2.12) 

والشرط الأول هو نص خاص بالاتزان الإنتقالي فهو يخبرنا بأن العجلة الخطية مركز الكتلة للجسم 
يجب أن تساوي صفرا عندما ننظر إليها من إطار مرجعي قصوري. والشرط الثاني نص خاص بالاتزان 
الدوراني ويخبرنا بأن العجلة الزاوية حول أي محور يجب أن تساوي صفر هي الحالات العملية للاتزان 
الإستاتيكي وهو الموضوع الرئيسي لهذا الباب يكون الجسم في حالة سكون عندما لا يكون له سرعة 
خطية أو زاوية ( أي أن 0= يرما 0 -ه) 


اختبارسريع 1.12 


() هل من الممكن حدوث حالة يصلح فيها استخدام المعادلة (1.12) بينما لا تصلح المعادلة 
(2.12)؟ (6)هل من الممكن استخدام المعادلة (2.12) بينما لا يصلح استخدام (1.12). 
المتجهان المعطيان بمعادلتي (1.12) و (2.12) متكافئان بصفة عامة لست حالات قياسية ,80816 . 
ثلاثة من الشرط الأول للإتزان وثلاثة من الشرط الثاني (ثناظر المركبات «رلا,2). 
إذن في منظومة مركبة تحتوي على قوى عديدة تعمل في اتجاهات مختلفة ستواجه بحل مجموعة من 
المعادلات ذات عدد كبير من المجاهيل. سوق نقصر إهتمامنا الآن على حالة تكون فيها جميع القوى في 
المستوى ۷× (القوى التي تكون المتجهات الممثلة لها في نفس المستوى تسمى متحدة المستوى:1908م00). 
ومع هذا الإختصار. سنتعامل فقط مع ثلاث معادلات قياسية. اشتان منهما تأتيان من اتزان القوى في 
اتجاهي »,لز والثالثة تأ 


من معادئة عزم الدوران ولاسيما أن مجموع عزوم الدوران حول أي نقطة في 
المستوىلا* يجب أن تساوي صفرا. ومن ثم شرطا الاتزان يؤديان إلى المعادلات: 


)8.12 0 0ك , 0= IF,‏ 
.حيث محور عزم الدوران في معادلة عزم الدوران يكون اختياريا. 
كما سنرى بغض النظر عن عدد القوى المؤثرة. إذا كان جسم في حالة اتزان انتقاليء وإذا كانت 


محصلة عزوم الدوران صفر حول محور ما. عند إذّ تكون محصلة عزم الدوران تساوي صفر عند جميع 
452) باقي المحاور.ومن الممكن أن تكون النقطة داخل أو خارج حدود الجسم. 


الفصل الثاني عشر: الاتزان الإستاتيكي والمرونة 
اعتبر جسما تؤثر عليه مجموعة من القوى بحيث ان محصلة 
أدوى هي 


0 ... + وظا جعي + JF=F|‏ 


كما في شكل(4.12) الذي يوضح هذا الوضع (للتوضيح 
٠١‏ جد أريع قوى فقط في الشكل) نقطة عمل القوة ر۴ بالنسبة 
١‏ نطة 0 تحدد بواسطة موضع المتجه |” وبالمثل نقط عمل ۴ 
١, ٠‏ تحدد بواسطة ر۲ و ر٣‏ (غير موضحة) محصلة عزم 
الدوران حول محور يمر بالنقطة 0 هو شكل (4.12) شكل يبين أن صافي عزم 
الدوران يساوي صفر عند النقطة 0. 
وهو أيضا صفر عند أي نقطة أخرى 
مثل 0 مثلا. 


...+ و لاوم + وا )ا XF +r)‏ 87 2م25 
نفترض نقطة إختيارية أخرى'0 لها متجه الموضع “7 بالنسبة 
اانقطة 0. إذن نقطة عمل ۴ بالنسبة للنقطة “0 هي - ر۴ وهكذا . إذن عزم الدوران حول محور 
١هر‏ بالنقطة “0 هو 
.... + و »ا ( (rg‏ + و" ا( “و + )XF‏ “ا Sty’ =(r‏ 
)...+ و1 + و +" ) يا “سد ... + F3‏ لاوم + و1 "اج" + XF‏ مع 
حيث أن محسصلة القوى يفترض أنهسا تساوي صفرا ( بفرض أن الجسم في حالة اتزان 
ا الي په 113051210031 ) فإن الحد الأخير يتلاشى ونجد أن عزم الدوران حول “© يساوي 
ءرم الدوان حول 0 . إذن إذا كان جسم في حالة اتزان انتقالي ومحصلة عزم الدوان صفر حول نقطة 
٠١‏ فلابد لحصلة عزم الدوران أن تساوي صفرا حول أي نقطة أخرى. 
2 - المزيد عن مركز الثسقل MORE ON THE CENTER OF GRAVITY‏ 
لقد رأينا أن النقطة التي تؤثز عندها القوة يمكن أن تكون حرجة في تحديد الطريقة التي يستجيب 
»ا الجسم لتلك القوة..فمثلا قوتان متساويتان في المقدار ومتضادتان في الإتجاه يحدثان إتزان إذا أثرتا 
.ان نقطة واحدة في الجسم. إلا أنه إذا كانت نقطة عمل إحدى القوتان قد أزيحت بحيث أن القوتين 
٠٠‏ ارتا لاتعملان على امتداد نفس خط العمل»عندئن تنتج قوى ازدواج وتؤثر على الجسم عجلة زاوية 
الوضع ممثل في شكل (3.12) 
ءندما نتعامل مع جسم جامد. أحد القوى التي يجب أن تؤخذ في الإعتبار هي قوة الجاذبية المؤثرة 


١‏ ويجب أن نحدد نقطة عمل هذه القوة. 


دما كر في قسم(6.9) لكل جسم نقطة خاصة تسمى مركز الثقل. جميع قوى الجاذبية المؤثرة على 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 


مختلف عناصر الكتلة في الجسم تكافئ قوة جذب واحدة تؤثر عند 
هذه النقطة. إذن لكي نحسب عزم الدوران الناتج عن قوة الجاذبية 
المؤثرة على جسم كتلته/4. تحتاج فقط أن نعين القوة 818 المؤثرة عند 
مركز الثقل للجسم. كيف نحدد هذه النقطة الخاصة5. كما ذكرنا في 
القسم(6.9) إذا افترضنا أن م منتظمة على الجسم عند إذ فإن مركز > 
الثقل ينطبق على مركز الكتلة. لكي نتأكد من ذلك نتصور جسما له 
أي شكل ينطبق على المستوى (* كما هو مبين في شكل (5.12). شگل(5.12) يمكن تقسيم الجسم 
نفرض أن الجسم منقسم إلى عدد من الجسيمات كتلها إلى جسيمات صغيرة عديدة لكل 
...3 ) ولها إحدثيات (ر لإ ) , (ولاءج*) , (ولإبو») ... في منها كتلة محددة وإحداثيات محددة. 
معادلة 9.28 قد عرَّفنا الإحدثي × مركز الكتلة متك هذا الج عل وهذه الجسيمات تستخدم في 


تحديد مركز الكتلة. 
أنه 
Dx‏ ا کہ ا عد ی بن ا 
Xom >‏ 
Dm‏ ا 
وتستخدم معادلة ممائلة لتحديد مركز الكتلة على المحور لا بإحلال كل نقطة على المحور × بنظيرتها 
على المحورلا ‏ 


سوف نحاول الآن أن ندرس الوضع من وجهة نظر أخرى باعتبار قوة الجاذبية المؤثرة على كل جسيم 
كما هو موضح في شكل (6.12). كل جسيم يضيف عزم دوران حول نقطة الأصل يساوي في المقدار وزن 
الجسيم 8 مضروبا في ذراع العزم. فمثلا عزم الدوان الناتج عن القوة ر۳8 هو ,71# حيث | بم هو 
مقدار مجال الجاذبية عند مكان الجسيم الذي كتلته .نود أن نحدد مكان مركز الثقلمح». النقطة 
التي عندها تأثير قوة جذب مفردة ١8‏ (حيث .... + و7 + و7 + ,7 = 2/0 وهي الكتلة الكلية للجسم) 
ممائلة في عزم الدوران لتأثير جميع قوى الجذب كل على حده :12:8 . بمساوات عزم الدوان الناتج عن 
8 المؤثر على مركز الثقل ىى× بمجموع عزوم الدوران المؤثرة على الجسيمات المنفردة نحصل على الآتي 

(mg, + g2 + M83 + وحز....‎ = 8 Xt والجه ج171‎ ++ PEN F ع‎ 

وهذه العلاقة تبين أن مجال شدة الجاذبية ع يمكن أن يختلف على الجسم. إذا قلنا أن 8 مقدارا ثابتا 

كما هو الحال دائما عندئذ تتلاشى ع ونحصل على المعادلة التالية 


ل Ps‏ و7 برقيام 


E (4.12) 


e ل‎ 


بمقارنة هذه النتيجة بمعادلة 9.28 نجد أن مركز الثقل يقع عند مركز الكتلة طالما أن الجسم يقع في 


(484) مجال جاذبية منتظمة. 


القصل الثاني عشرء الإتزان الاستاتيكي والمرونة 


دى العديد من الأمثلة الموجودة في القسم التالي ستكون معنيين بالأجسام المتماثلة والمتجانسة. مركز 
اأنقل لأي جسم من هذا النوع ينطبق مع مركزه الهندسي #عامع© عتباء دومع 


312 أمثلة لأجسام جامدة في حالة اتزان إستاتيكي 
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1 


صخيرة في إحدى 
حدائق كلورادو 
بالولايات المتحدة. 
مثال للإتزان المستقر 


شكل (6.12) مركز الثقل لجسم بقع عند 
مركز کتلته. إذا کان مقدار ع ثابتا على 
الجسم 

صورة حامل زجاجة المشروبات الغازية الموجوده على الصفحة الأولى لهذا الباب تبين أحد أمثلة 

النظم الميكانيكية المتزنة التي تبدو أنها لاتتفق مع قوانين الجاذبية. فالمنظومة المكونة من حامل 
اار جاجة والزجاجة لكي تكون في وضع اتزان: يجب أن تكون محصلة القوى الخارجية تساوي صفر 
(اجع معادلة 12.1) ومحصلة عزوم الدوران الخارجية تساوي صفر( راجع معادلة 12.2) والشرط 
ااي يمكن تحقيقه فقط عندما يكون مركز الثقل للمنظومة فوق نقطة الإرتكاز مباشرة. عندما نتعامل 
« م «سسائل الاتزان الإستاتيكي من الأمور الهامة أن نتعرف على جميع القوى الخارجية المؤثرة على 
٠.‏ ٠مم‏ وإذا فشلنا في عمل ذلك سينتج عنه تحليل غير صحيح. 


ند دراسة جسم في حالة اتزان تحت تأثير مجموعة من القوى الخارجية استخدم الطريقة التالية. 
ملاحظات لحل المسائل 

الأجسام في حالة اتزان استاتيكي. 
© إرسم رسما توضيحياً للمنظومة. 


© | مزل الجسم المراد تحليله. ارسم شكلا للجسم ثم بين وعلّم على جميع القوى الخارجية المؤثرة 
٠لى‏ الجسم. مبينا أين توثر تلك القوى. لا تضيف القوى التي يؤثر بها الجسم على الوسط 
ااحيط للمنظومات التي تحتوي على أكثر من جسم. ارسم شكلا لكل منها) حاول أن تتخیل 
الاتجاه الصحيح لكل قوة. إذا كان الإتجاه الذي اخترته يؤدي إلى قوة سالبة لاتنزعج. فهذا يعني 


.ساطة أن اتجاه القوة هو عكس ما قد توقعته. 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


# ضع إحدثيات منانسبة للجسم وأوجد مركبات القوى على امتداد المحورين. ثم استخدم الشرط 
الأول للاتزان. تذكر أن تظل متابعا لإشارات جميع مركبات القوة. 

© اختر محوراً متاسباً لحساب محصلة عزم الدوران على الجسم. 

© تذكر أن اختيار نقطة الأصل لمعادلة عزم الدوران اختياريا. لذلك اختار نقطة الأصل التي تيسر 
حساباتك بقدر الإمكان. لاحظ أن القوة التي تعمل على امتداد خط يمر خلال النقطة التي تم 
اختيارها كنقطة أصل لايكون لها إضافة لعزم الدوران ومن ثم يمك إهمالها . 


الشرط الأول والشرط الثاني للاتزان يعطيان مجموعة من المعادلات الخطية التي تحتوي على العديد 
من المجاهيل. وهذه المعادلات يمكن حلها آنيا. 


مثال 12.1 الأرجوحة 


لوح من الخشب وزنه 40.0۸ يجلس على طرفيه أب وإبنته وهما يزنان 800۸ و 350۸ على الترتيب 
كما في شكل(7.12) إذا كانت نقطة ارتكاز اللوح على الحامل تقع أسفل مركز الثقل للوح. والأب يجلس 
على بعد 1.070 من المركز (3) احسب مقدار القوة 8 التي توثر إلى أعلى على اللوح بواسطة الحامل. 
الحل : لاحظ أنه إلى جانب القوة 8 القوي الخارجية المؤثرة على اللوح هي القوى المؤثرة إلى أسفل 
بواسطة الأب والأبنة وقوة الجاذبية المؤثرة على اللوح. ونعلم أن مركز الثقل للوح يقع عند المركز 
الهندسي له حيث أن اللوح منتظم. وبما أن المنظومة في حالة اتزان استاتيكي إذن القوة 8 إلى أعلى 
يجب أن تعادل جميع القوى المتجهة إلى أسفل أي أن 0= ,81. وقد أشرنا إلى أن القوى المتجهة إلى 
أعلى تكون في الإتجاه الموجب للمحور/ إذن. 

N - 350 N - 40.0 81-0‏ 800 - بر 


يج مداع سوه مسر 


n=1190N 


المعادلة 0ح۴ لم نأخذها في الإعتبار حيث 
أنه لاتوجد قوى تؤثر في الإتجاه الأفقي للطاولة. 


(5) احسب أين يجب أن تجاس الإبنة لكي يحدث ‏ رمو 
اتزان للمنظومة شكل (7.12) نظام متزن 

الحل :لكي نحدد المكان نستخدم الشرط الثاني للاتزان. خذ محور عمودي على مستوى الصفحة 
خلال مركز الثقل للوح كمحور لعزم الدوران. في هذه الحالة (عزمي الدوران الناتجين عن ألقوه 8 
وقوة الجاذبية الموثرة على اللوح حول هذا المحور يساويان صفراً) نجد أنه من المعادلة ‏ 5-0 7 


الفصل الثاني عشر: الإتزان الاستاتيكي والمرونة 


{800 N) (1.0 m) - )350 N)x =0 
x =2.29m 


(©) أعد (ط) على محور آخر 


الحل ؛ لكي نبين أن اختيار المحور أمر اختياري سوف نتخذ محورا عموديا على الصفحة ويمر خلال 
اكان الذي يجلس فيه الأب. نتذكر أن إشارة عزم الدوران الناتج عن القوة تكون موجبة إذا كان عزم 
.وران يجعل المنظومة تدور ضد عقارب الساعة. وتكون سالبة إذا كانت القوة تجعل المنظومة تدور مع 
«نارب الساعة. في هذه الحالة 25-0 إذن 
0 -(+ + م 1.0( n(1.0 m) - (40.0 N) (1.0 m) - (350 N)‏ 
سن الجزء (3) نعلم أن ١N‏ 1190= ” إذن يمكننا أن نحل المعادلة لإيجاد × . 
x =2.29m‏ 
وهذه النتيجة تتفق مع النتيجة التي حصانا عليها في 0. 


في مثال(1.12) إذا كان الحامل لا يقع أسفل مركز الثقل للوح ما هي المعلومات الأخرى التي 
تحتاجها لكي تحل هذه المسألة. 


مثال 2.12 يد تحمل ثقلا 


شخص يضع كرة وزنها 50.021 في يده وساعده مبسوطء وعضلة الذراع ذات الرأسينءمءءاط 
-...لة على بعد 033 3.0 من المفصل كما في شكل12.88 والكرة على بعد ٩۳‏ 35.0 من المفصل. أوجد 
٠١‏ وذ المؤثرة إلي أعلى على الساعد بواسطة العضلة ذات الرأسين والقوة المؤثرة إلي أسفل بواسطة 
١‏ على الساعد ونقطة عملها عند المفصل. بإهمال وزن الذراع. 
الحل ؛ لتبسيط الوضع تعمل نموذج 
١م‏ كقضيب كميا في شكل (8.120) 
٠١٠٠٠١ |‏ هي القوة إلى أعلى التي تؤثر بها 
اء اة ذات الرأسين و 1 هي القوة إلى 
..١‏ التي يوثر بها العضد عند المفصل. 


١‏ ...ارط الأول للاتزان لدينا مع اعتبار 
ارة موجبة في الإتجاء إرووءي شكل (8.12) العضلة ذات الرأسين تشد إلى أعلى بقوة ۴ عمودية 
9 5 * على الساعد (0) النموذج اليكاتيكي للمنظومة الموصوفة في الجزء 


CD زامن لال‎ pe : 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


81-0 50.0- ود )1( 


ومن الشرط الثاني للاتزان مجموع عزوم الدوران حول أي نقطة تساوي صفراً إذا اعتبرنا اللفصل 
كمحور عندكذ 
7-0 و« - Fd‏ 
F(3.0 cm) - (50.0 N) (35.0 cm) -0‏ 
F = 8311‏ 


ومقدار القوة ۴ يمكن أن يحل في المعادلة (1) لنحصل على مقدار ۸ وهو يساوي N‏ 533 > ۸. وكما 
يبين هذا المثال القوى عند المفصل وفي العضلات يمكن أن تكون كبيرة 
تمرين: في الواقع أن العضلة ذات الرأسين تصنع زاوية 15.0 مع العمودي إذن ۴ لها مركبتان أحدهما 
عمودية والأخرى أفقية. أوجد مقدار ۴ ومركبة 18 عندما نأخذ ذلك في الإعتبار 


Ry = 533N, R,=156N, F=604N الجواب؛:‎ 


مثال 3.12 الوقوف على قضيب أفقي 
قضيب أفقي منتظم طوله ‏ 8.0 ووزنه ١‏ 200 مثبت في حائط بواسطة محور وصل 
connection‏ زم ونهايته البعيدة معلقة بواسطة كابل يصنع زاوية 53.0 مع الأفقي شكل (9.128). إذا 
وقف شخص يزن ۸ 600 على بعد " 2 من الحائط؛ احسب الشد في الكابل. وأيضاً مقدار واتجاه 
ألقوة التي يؤثر بها الحائط على القضيب. 
الحل : يجب أولاً أن نعرف جميع القوى الخارجية التي تؤثر على القضيب والكابل وهي 20011 قوة 
الجاذبيةء القوة ۲ التي تؤثر على الكابل. القوة 8 التي تؤثر بها الحائط على نقطة ارتكاز القضيب 
و 600 القوة التي يؤثر بها الشخص الواقف على القضيب. هذه القوى ممثلة على الرسم التوضيحي 
للقضيب في شكل (9.120). عندما نأخذ اتجاه القوى في الإعتبارء قد يساعد في بعض الأحيان إذا 
تصورنا ما يحدث إذا ما أزيلت إحدى القوى فجأة. فمثلاً إذا اختفت الحائط فجأة. النهاية اليسرى 
للقضيب قد نتحرك نحو اليسار عندما تبدأ في السقوط. وهذا يبين لنا أن الحائط لايحمل القضيب 
إلى أعلى فقط لكنه كذلك يضغط عليه إلى الخارج. ولذلك نرسم المتجه 8 كما هو مبين في الشكل 
0 . إذا حللنا 1 و ۴ لمركبتين رأسية وأفقية كما هو في شكل 12.96 وباستخدام الشرط الأول 
للأتزان نحصل على الآتي: 
E =R cos 6 -T cos 53.0° =0‏ )0( 
R sin 6 +7 sin 53.0°‏ = بكرم (2) 
N - 200N =0‏ 600 — 


EEA 


لقد اخترنا الإتجاهين الموجبين هما إلى اليمين وإلى أعلى 
حيث أن ۴ وآ و 8 كلها مجاهيلء لايمكننا إيجاد حل من 
استخدام هذه المعادلات فقط (عدد المعادلات الآنية لابد وأن 
نساوي عدد المجاهيل لكي نوجد قيم المجاهيل). 

سوف نحاول في شرط الإتزان الدوراني. المحور المناسب 
اعادلة عزم الدوران هو المحور المار بنقطة إرتكاز القضيب على 
الحائط أي عند محور الوصل. وما يجعل هذه النقطة مناسبة هو 
أن القوة ٩‏ والمركبة الأفقية للقوة 1 لكلاهما ذراع عزم يساوي 
سفر. إذن هذه القوى لاتحدث عزم دوران حول هذه النقطة. 


الفصل الثاني عشر الاتزان الاستاتيكي والمرونة 


ونتذكر الاتجاه المضاد لعقارب الساعة يعني إشارة موجبة لعزم فت 
الدوران حول المحور. وبملاحظة أن أذرع العزوم للقوى ١‏ 600 2 
و N‏ 200 و 53.0 sin‏ '7) هي 517 0 4.0و m‏ 8.0 على 

الترتيب. 


Zr = (7 sin 53.0°) (8.0 m) - (600 N) (2.0 m) 
- (200 N) (4.0 m) = 0 
T =313N 


إذن معادلة هزم الدوران مع هذا المحور أعطتنا قيمة أحد 
الجاهيل مباشرة. الآن نضع هذا المقدار في معادلتي (1) و (2) 


“نجد أن 


Raia Tsin 580° 


R cos 0 =188N 
R sin 0 = 550N 


«قسمة المعادلة الثانية على الأولى ونتذكر أن 


Sin 9 7005 8 = tan 0‏ نحصل على شكل (9.12) (3) قضيب منتظم معلق 
b= SSON - 293‏ بكابل (0) جسم القضيب حر (©) رسم 
188N 1‏ 78 للقضيب يبين المركبتان +1, 1 
*71.1 = 6 


وهذه القيمة الموجبة تبين أن تقديرنا لانجاه ۸ كان صحيحا. 


188N _ _188N 


= —_ ع‎ 37 
cos 8 cos 71.1“ 


Ka 


التيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


E 


إذا أخذنا محورا آخر لعزم الدوران فإن النتيجة لن تتغير. فمثلا إذا اخترنا محورا يمر بمركز الثقل 
للقضيب. معادئة عزم الدوران سوف تحتوي على كل من ۸ ,7 إلا أن هذه المعادلة مع المعادلتين(1) ,(2) 


يمكن حلها لإيجاد المجاهيل. حاول ذلك. 


عندما تكون قوى كثيرة تؤثر في أحد المسائل من هذا النوع من المناسب أن تعمل جدولا. فمثلا 
للمثال الذي أعطيناه يمكننا عمل الجدول التالي. ونضع مجموع الحدود في الصف الأخير تساوي 


صفراً وهو ما يمثل شرط الاتزان الدوراني. 


(8.00)T sin 53.0“ 
0 
- )4.00( )200( 
¬ (2.00) (600) 
0 
0 


مثال 4.12 السلمالمائل 


ذراع العزم مركبة 
بالنسبة إلى القوة 
O(m)‏ 
T sin 53.0* 8.00‏ 
T cos 53.0° 0‏ 
N 4.00‏ 200 
N 2.00‏ 600 
R sin 0 0‏ 
R cos 0 0‏ 


سلم منتظم طوله £٤‏ ويزن ۲8 = N‏ 50 يرتكز على حائط أملس شكل (10.128).إذا كان معامل 
الإحتكاك الإستاتيكي بين السلم والأرض هو 0.4 = م إحسب أفل زاوية ١أ"‏ 6 التي عندها لاينزلق 


السلم 

الحل ؛ الرسم التوضيحي شكل (ط10.12) 
يبين القوى الخارجية التي تؤثر على السلم. 
قوة رد الفمل 18 التي تؤثر بها الأرض على 
السلم هي مجموع المتجهات للقوى العموديةة 
وقوة الاحتكاك الإستاتيكي ,؟ . قوة رد الفعل 
8 التي تؤثر بها الحائط على السلم أفقيا لأن 
الحائط عديم الإحتكاك. لاحظ أننا قد 
أخذنا في الإعتبار القوى التي تؤثر فقط على 
السلم. فمثلا القوة التي يؤثر بها السلم على 
الأرض وعلى الحائط لاعلاقة لهما بالمسألة 


نا (a)‏ 
شكل (10.12) سلم منتظم مستقر مائل على سطح حائط 
أملس والأرض خشنه.(6) رسم توضيحي للقوى المؤثرة على 
السلم. لاحظ أن القوى ۴ و 8 و8 تمر خلال نقطة 

مشتركة 0 


الفصل الثاني عشر؛ الإتزان الإستاتيكي وا مرونة 
لذلك لايظهرا في الشكل المبين للسلم وتوزيع القوى المؤثرة عليه. باستخدام الشرط الأول للاتزان 
بالنسبة للسلم تجد أن. 
JF, =f-P =0‏ 
=n-mg =0‏ رام 
من المعادلة الثانية نجد أن ١‏ 50 = ع = ” بالإضافة إلى ذلك عندما يكون السلم على وشك 
الانزلاق. تكون قوة الاحتكاك أكبر ما يمكن وتعطى بالمعادلة ۸ 20 = (1( 0.40)50= "ي4 م ر 
( تذكر معادلة 8.5 ۸۸ > ؟) إذن عند هذه الزاوية ١‏ 20 = ۶ ولكي نجد و 6 نستخدم الشرط 
الثاني للاتزان عندما نأخذ عزوم الدوران حول محور عند نقطة أصل 0 عند الطرف السغلي للسلم 


١ 5 نجد أن‎ 
Yto = Pesin @ - mg COS 62-0 


حيث  - 20 ١|‏ عندما يكون السلم على وشك أن ينزلق؛ وحيث ان ]! 50 > ع٠٠‏ هذه المعادلة تؤدي 


mg _ SON إلى‎ 
ta = 1ج > کے‎ 
8 Onin 2P + 0N 25 
Onin = SI 


هناك مدخل آخر لحل المسألة باعتبار نقطة التقاطع 0 لخطي عمل القوتين 718 و ۲ . وحيث أن 
عزم الدوران حول أي نقطة أصل يساوي صفر؛ عزم الدوران حول “0 يجب أن يساوي صفر. 

وهذا يقتضي أن يكون خط عمل القوة ۴ (محصلة القوتين 1 و 1 ) يمر خلال 0. وبما أن السلم 
ساكن. والقوى الثلاثة المؤثرة عليه يجب أن تمر جميعها خلال نقطة مشتركة. ومع هذا الشرط يمكنك 
ان توجد الزاوية 9 التي تصنعها 18 مع الأفقي ( حيث + أكبر من 0 ) وبما أن هذه الطريقة تعتمد 
على طول السلم؛ يجب أن نعرف مقدار 6 لإيجاد مقدار رز © 


تمرين: للزاوية المعطاة في شكل (10.12) بين أن 0 هها 2 = م مها 


مثال 5.12 ٠‏ التغلب على حاجز الطريق 

(:) عين مقدار القوة ۴ التي يستخدمها شخص لدفع العجلة الرئيسية لكرسي المعاقين ذو المجلات 
اكي يتدحرج على حاجز للطريق شكل (11.12.8) . علما بان العجلة الرئيسية هي التي تكون ملامسة 
ااحاجز ونصف قطرها ۲ وارتفاع الحاجز 8 . 

الحل ؛ عادة يقوم الشخص المستخدم للكرسي بدفع عجلة صغيرة متحدة المركز مع العجلة الرئيسية 
ادي يتحرك الكرسي مستخدما في ذلك قوة عضلاته. نفرض أن نصف قطر العجلة الصغيرة مساويا 
ا حسف قطر العجلة الرئيسية ولذلك يمكن استخدام : تصف القطر. سنقدر الوزن الكلي للرجل 


والكرسي بمقدار ١‏ 1400 = :: ونقدر نصف قطر العجلة 30600 -+ كما في الرسم شكل (11.120) 1)91 


وسنفرض أن ارتفاع الحاجز ١ء‏ 10= #. وسنفرض أن الكرسي ذا المجلات وراكبه متماثلان وأن كل 
عجلة تحمل ثقلا قدره 71 700. سوف نواصل التحليل لمجلة واحدة. 

عندما تكون المجلة على وشك أن ترتفع عن الطريق. رد الفعل الذي يؤثر به الطريق على المجلة 
عند النقطة © تصبح صفر. في هذا الوقت تؤثر على العجلة ثلاث قوى فقط كما هو موضح في شكل 
(11-120) إلا أن القوة ۴ وهي القوة المؤثرة على العجلة بواسطة الحاجز تؤثر على النقطة 8. ومن ثم 
إذا اخترنا أن يكون محور الدوران يمر خلال النقطة ‏ فإننا لانحتاج أن نضيف ۸ في معادلة عزم 
الدوران. 


الميزياء (الجزء الأول : الميكاتيكا والديناميكا الحرارية) 


شكل (11.12) كرسي له عجلات وشخص 
يجلس عليه الوزن الكلي118. استخدمت 
قوة ۴ لرفعه فوق حاجز في الطريق () 
تفاصيل المجلة وحاجز الطريق©) 
تفاصيل القوى المؤثرة عند لحظة رفعها 
فوق الحاجز. نؤثر ثلاث قوى على 
المجلة في تلك اللحظة ۴ التي تؤثر بها ٠‏ 
يد الشخص. ۸ القوى الموثرة على 
المجلة بواسطة الحاجز وقوة الجاذبية 
ع" (0) حاصل الجمع المتجه للقوى 
الخارجية الثلاثة المؤثرة على السجلة 
يساوي صفراً. 


إن 


من المثلث ©0270 البين في شكل (11.120) نرى أن ذراع العزم 4 لقوة الجاذبية ع" التي تؤثر على 


0 ____ يه٣ المجلة عند النقطة‎ 
d = r = دام‎ RP = rh 


ذراع العزم للقوه ۴ بالنسبة للنقطة © هوا - 27. إذن محصلة عزم الدوران المؤثرة على العجلة حول 


۴ النقطة‎ 
mgd - FOr - h) =0 هي‎ 
mg 2rh - HF - FOr - h) = 0 
F = 8 Y2rh 3 
2r —h 
MT aS 2 Om 

F = (700 N) 4 2(0.3 m) (0.1 نص‎ — (0.1 m)' - 300N 

2(0.3 زم‎ - 0.1m 


AREN 
وهذه النتيجة تبين أن القوة التي يجب استخدامها لكل عجلة مقدارها كبير.‎ 


(ط) احسب مقدار واتجاه ۴ 


الفصل الثاني عشر: الإتزان الإستاتيكي والمرونة 


الحل : نستخدم الشرط الأول للاتزان لتحديد الاتجاه 
SF,=F-R cos 0 =0‏ 
IFy=R sin € - mg =0‏ 
بقسمة المعادلة الثانية على الأولى نحصل على 
E = 0= 0‏ 
باستخدام المثلث قائم الزاوية في شكل (11.120) لنوجد 7 
(700N) + GOON) = 800N‏ = 2م + n = ng‏ 
تمرين حل هذه المسألة مع ملاحظة أن القوى الثلاثة المؤثرة على العجلة تمر خلال النقطة0). والقوى 
الثلاثة تكون جوانب المثلث الموضح في شكل (11.120). 


استخدام ٠:‏ تحلیل الجمالون كعنم 0۴ کزوراھمA‏ 


الأسقف والكباري والتركيبات الأخرى التي يجب أن تتوفر فيها القوة وخفة الوزن غالبا ما تصنع 
من جمالونات مشابهة لما في شكل (12.124) تخيل أن هذا الجمالون عبارة عن جزء من كوبري. لكي 
تعالج هذا الموضوع سنفترض أن مكونات هذا الكوبري متصلة ببعضها بواسطة محاور وصل ۴0 
5 . سنضترض كذلك أن الكوبري كله يمكنه أن ينزلق أفقيا لأنه مرتكز على قواعد عند نهاياته 
Ba‏ 7800166. تسمح له بالحركة إلى الأمام والخلف إذا حدث له تمدد أو انكماش. إذا افترضنا أن 
كتلة الكويري مهملة بالمقارنة بالأحمال التي عليه. سنحاول أن نحسب جميع قوى الشد والضغط التي 
على مختلف أجزاء الكوبري عندما يكون حاملا لحمل مقداره 720011 عند المركز (ارجع للمسألة 58) 

الرموز المستخدمة للتعبير عن القوى كالآتي. جميع الحروف التحتية لأي رمز تعني الجسم المؤثر 
بالقوة فقط. أما الجسم الذي يتأثر بالقوة فلا يوضع له حرف تحت الرمز. فمثلا في شكل(12.12) 
ر۴ تعني القوة فقط التي يؤثر بها العمودٍ الإنضغاطي 48 على محور الوصل عند 4 

أولا: نستخدم قانون نيوتن الثاني للحركة للجمالون ككل في الاتجاه العمودي. القوى الداخلية لا 
تدخل في الحساب. نعادل ثقل الحمل بالقوى العمودية المؤثرة عند النهايتين بواسطة الدعامات التي 
يرتكز عليها الكوبري. 

ZF, =nq+ng~Fq=0 


nq +g = 200N 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


بعد ذلك تحسب عبزم الدوران حولء Lok IMON Dp‏ 0 
لاحظ أن الطول الكلي للكوبري هو 
cC 1-50‏ 
Sve Lng-(UDF, =0‏ 
ng = F2 =3 00N‏ 

على الرغم من أننا نستطيع أن نعيد 
حسابات عزم الدوران للنهاية التي على 
اليمين (النقطة ۴) إلا أنه واضح من 
اعتبارات التماثل أن 77 600 3= ,۸ 


دعنا نحال القوى العمودية المؤثرة على شكل (12.12) كوبري على شكل جمالون(0) القوى المؤثرة عند 
محاور الوصل عند النقطة 4 إذا افترن.ن) النقط 5,0,8 كتمرين إرسم القوي المؤثرة عند النقطة 8 
أن قضيب الضغط 48 في حالة انضغاط 
عندئذ تكون ألقوة و۴ التي يؤثر بها قضيب الضغط على محور الوصل عند النقطة 4 لها مركبة لا 
سالبة ( إذا كان قضيب الضغط في حالة شد سينتج عن حساباتنا قيمة سالبة لمقدار القوة وهي 
صحيحة) 
2F, = nq ~ Fg sin 30° =0‏ 
F,g =7 200N‏ 
والنتيجة الموجبة تؤكد على أن فرض انتضاغط كان صحيحاء 


يمكننا الآن إيجاد القوي المؤثرة على القضيب الواصل بين 4, © باعتبار القوى الأفقية المؤثرة على 
محور الوصل عند النقطة 4. حيث أن النقطة 4 ليست متسارعة يمكننا القول أن م۴ لابد وأن تشير 
نحو اليمين شكل (12.120) وهذا يبين أن القضيب بين النقطتين 4 ٤,‏ تحت تأثير شد 
ZF, = Fyc “Fg cos 30° = 0‏ 
F,c = (7 200 N) cos 30 = 6 200 N‏ 
الآن سوف نأخن حالة القوى العمودية المؤثرة على محور الوصل عند النقطة ©. سوف نعتبر أن 
قضيب الضغط 80 في حالة شد ( تخيل حركة محور الوصل عند النقطة ©. إذا حصل كسر في 
قضيب الضغط 80 فجأة) على أساس التمائل سنعتبر أن ہو۴ دمو وأن ع۴ = ,۴ 
ZF, =2 Fgç sin 30° - 7200N =0‏ 
Fgc = 7200N‏ 


الفصل الثاني عشر؛ الإتزان الإستاتيكي والمرونة 
وفي النهاية سوف نعادل القوى الأفقية عند 8 بفرض أن قضيب الضغط 80 في حالة انضفاط. 
cos 30° -Fgp =0‏ مو" + 30° SF, = Fg cos‏ 
N) cos 30° + (7 200 N) cos 30° - Fgp =0‏ 200 7( 
Fgp = 12000N‏ 


من هذا نجد أن القضيب العلوي للكوبري الذي له مثل هذا التصميم لابد وأن يكون قويا جدا. 


4 - خواص ل مرونة للأجسام الجامدة 501.105 ELASTIC PROPERTIES OF‏ 


حتى الآن في دراستنا للميكانيكا قد افترضنا أن الأجسام تظل دون تغير في شكلها عندما تؤثر عليها 
قوى خارجية. في الوافع أن جميع الأجسام قابلة للتغير في الشكل. أي أنها قد تتفير من حيث الشكل أو 
الحجم أو الإثنين معا باستخدام قوى خارجية. عند حدوث تلك التغيرات. تعمل القوى الداخلية في 
الجسم على مقاومة حدوثها. سوف نناقش تفير شكل الأجسام الجامدة بدلالة مفاهيم الإجهاد 
والإنفعال. 


الإجهاد كمية تتناسب مع القوة المسببة للتغير في الشكل. بالتحديد الإجهاد هو القوة الخارجية 
المؤثرة على وحدة المساحات من الجسم 


الإنفعال Strain‏ هو مقياس لدرجة التغير في الشكل. لقد وجد أنه في حالة الإجهادات الصغيرة 
«تناسب الإنفعال مع الإجهاد. وثابت التناسب يعتمد على المادة التي يتغير شكلها وعلي طبيعة التفير. 
وسوف نسمي ثابت التناسب 
» مامل المرونة. ؤناأنا100 عتأقةاع. 
«سعامل المرونة هو النسبة بين 
الإجهاد والانفعال الناتج عنه. 


٠٠‏ ودج من البلاستيك يبين مجموعة 
٠‏ تنود شعت تاشن امال الخطوط 
١‏ موجة تبين المناطق التي عليها 
|٠مادات‏ كبيرة وهذه النماذج لها اهمية 
٠‏ تصميم المكونات المعمارية. 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
الاجهاد 
الانقعال 

والمفهوم الحقيقي لمعامل المرونة أنه مقأرنة بين ما حدث للجسم الجامد (تأثر بقوه) وكيف يستجيب 

الجسنم ( يتغير شكله لحد ما). 


سوف نأخذ في الإعتبار ثلاث أنواع من تغير الشكل ونعرّف معامل المرونة لكل نوع. 


)6.12( معامل المرونة × 


1 -معامل ينج كلاأنا1000 8010985 وهو يقيس مقاومة الجسم الجامد للتغير في الطول. 

2- معامل القصى 10000015 51685 وهو يقيس مقاومة المستويات التي يتكون منها الجسم الجامد 
للانزلاق فوق بعضها . 

3- معامل التغير الحجمي 220010105 اد8 وهو يقيس مقاومة الجسم الجامد أو المائع للتغير في ٠‏ 
الحجم. 


Y¥oung’s Modulus : Elasticity in Length معامل ينج: المرونة الطولية‎ 


نعتبر قضيبا طويلا مساحة مقطعة4. وطوله الابتدائي 1 ثبت من أحد أطرافه كما في شكل (13.12) 
عندما تؤثر قوة خارجية عمودية على المقطع المستعرض. تقوم القوى الداخلية بمقاومة الإستطالة. إلا أن 
القضيب يصل إلي حالة اتزان يكون فيها الطول النهائي ,1 أكبر 
من با وتكون فيه القوة الخارجية متزنة تماما مع القوى الداخلية. 
في هذه الحالة يقال إن إجهادا قد حصل للقضيب .ويعرّف الاجهاد 0 59 
الطولي 50:65 ©0511! كالنسبة بين مقدار القوة الخارجية ۴ 8 5 
ومساحة المقطع 4. والانفعال الطولي 5068198 ازوم في هذه : 1 
الحالة يعرف على أنه النسبة بين التغير في الطول ك إلى الطول< شكل(13.12) قضيب طويل مشبت 
الأصلي ;1. ويعرف معامل ينج بإيجاد النسبة بين هاتين النسبتين. عند أحد طرضيه ومشدود من 

F4 (612)‏ _ اجو اد اوي =۷ (معامل ينج) 0 0 5 
ALIL;‏ الانفعال ألطولي 

معامل ينج يستخدم في وصف حالة قضيب أو سلك حدث له إجهاد طولي (شد أو ضغط) لاحظ أن 

الانقعال كمية بدون أبعاد ومعامل ينج لا له أبعاد قوة على وحدة المساحة وجدول (12.1) يعطي قيما 

فعلية لمعامل ينج. وقد بينت النتائج العملية أن (4) لقوة ثابتة تؤثر على سلك أو قضيب, التفير في الطول 

يتناسب مع الطول الأصلي و(0) القوة اللازمة لإحداث انفعال معين تتناسب مع مساحة المقطع. هاتان 

496) المشاهدتان تتفقان مع معادلة (6.12) : 


حد المرونة 1001 أ[ ©1ا35اء لمادة يعرف على أنه أكبر إجهاد 
يمكن أن يؤثر على مادة ما قبل أن يتغير شكلها بصفة دائمة. 
ومن الممكن تعدي حد المرونة لمادة ما باستخدام إجهاد كبير كما 
نرى في شكل (14.12) في البداية يكون شكل منحنى الإجهاد - 
الانفعال خطا مستقيما. مع زيادة الإجهاد لا يظل المنحنى خطا 
مستقيما وعندما يتعدى الإجهاد حد المرونة يتغير شكل الجسم 
بصفة دائمة ولا يعود لشكله الأصلي بعد إزالة الإجهاد. إذا زاد 
الإجهاد أكثر من ذلك فإن الجسم يتعرض للكسر عند نقطة 
الكسر Breaking point‏ . 


الفصل الثاني عشر: الإتزان الإستاتيكي والمرونة 


إجهاد 
(MNim®‏ 


إنقعال 
01 0.008 0.006 0.004 0.002 0© 

شكل (14.12) منعنی يبين الانفعال مع 

الإجهاد لجسم جامد مرن. 


جدول (1.12) قيم حقيقيةلمعاملات المرونة لبعض المواد 
معامل المرونةالحجمية معامل القص معامل ينج 


Substance (N/m (Nm?) (N/m?) 

Tungsten 35 x 1010 14 x 1010 20 x 1010 تنجستين‎ 
Steel 20 x 1010 8.4 x 101° 6 x 1010 صلب‎ 
Copper 11 x 101° 4.2 x 101° 14 x 101® نحاس‎ 
Brass 9.1 x 1010 3.5 x 101° 6.1 × 10'9 نجاس أصفر‎ 
Aluminum 7.0 x 1010 2.5 x 1010 7.0 x 101° ألمونيوم‎ 
Glass 6.5-7.8 x 101° 2.6-3.2 x 101° 5.0-5.5 x 10° زجاج‎ 
Quartz 5.6 x 1010 2.6 x 6 2.7 x 101° کوارتز‎ 
Water ج‎ 0.21 x 10° ماء‎ 
Mercury 2 2.8 x 101° زئبق‎ 


اختبارسريع 3.12 


ما هو معامل ينج للجسم المرن المعطى له منحنى الإجهاد- الإنفعال في شكل (5)4.12 


اختبار سريع 4.12 


يقال عن المادة أنها قابلة للطرق إذا ما تأثرت بإجهاد يفوق حد مرونتها دون أن تنكسر. 
ويقال عن المادة أنها هشة إذا ما كسرت بمجرد أن يصل الإجهاد إلى حد المرونة. كيف 


تصف المادة في شكل (14.12) من هذا المفهوم؟ 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


معامل المرونة القصية - مرونة الشكل 
Shear Modulus, Elasticity of Shape‏ 

هناك نوع آخر من أنواع تغير الشكل يحدث عندما يتأثر 
الجسم بقوة مماسية لأحد أوجهه بينما يثبت الوجه المقابل بقوة 
أخرى شكل (15.12) والإجهاد في هذه الحالة يسمى اجهاد 
قصي. فإذا كان الجسم في الأصل مستطيلا في الشكل وأثر 
عليه إجهاد قص فإن شكله يتغير ويصبح مقطعه متوازي 
مستطيلات. وإذا ثبت كتاب من أسفل ثم أثرت على سطحه 
العلوي بقوة مماسية كما في شكل (15.120) فإن ذلك يعتبر 
مثالا لجسم يتأثر بإجهاد قصي . ومع التقريب من الدرجة الأولى 
يمكن القول أنه في حالة التأثير بإجهاد قصي صغير قد لا 
يحدث تفير في الحجم نتيجة تفير الشكل. وإجهاد القص 
يساوي ۴/۸ أي النسبة بين القوة المماسية إلى المساحةم 
للسطح الذي يحدث له القص. وانفعال القص هو (۸/ <4) حيث 
×4 هي المسافة الأفقية التي يتحركها السطح الحادث له القص 
و / هو ارتفاع الجسم وبدلالة تلك الكميات يصبح معامل القص 
هو 


4 _ إجهاد القص _ 
#/خة النفعال القص ` 
وقيم معامل القص لبعض المواد معطاة في جدول (1.12) 
ووحدة معامل القص هي قوة لوحدة المساحات ( قوة/ مساحة) 
(NmDgî‏ 


المرونة الحجمية ومعامل المرونة الحجمية 
Bulk Modulus,Volume Elasticicty‏ 

معامل المرونة الحجمية يعبر عن استجابة مادة لقوة ضغط 
منتظمة أو لنقص منتظم في الضغط عندما يوضع الجسم في 
وعاء مفرغ من الهواء. نفترض أن قوى خارجية توثر علي جسم 
في وعاء مفرغ من الهواء كما في شكل (16.12) وأنها موزعة 
بانتظام على جميع الأوجه كما سنرى في الباب الخامس عشر. 
مثل هذا التوزيع المنتظم للقوى يحدث عندما يغمر الجسم في 


6 
شكل(15.12) (8) تغير في الشكل 
ناتج من إجهاد قص بسبب قوتان 
متساويتان في المقدار ومضادتان في 
الإتجاه اثرتا على وجهين متوازيين. 

(ط) كتاب تحت تأثير إجهاد قص. 


إختبار معملي سريع س 
قدر معامل المرونة القصصية لأوراق 
كتابك هل لسمك الكتاب تأثير على 
قيمة معامل القص. 


شكل(16.12) عندما يتعرض جسم 
جامد لضغط منتظم. يحدث له تغير 
في الحجم دون تفير في الشكل. 
والمكمب في الصورة تأثر بقوى على 
جميع أسطحه في الإتجاه الممودي 
على الأوجه الستة. 


التصل الثاني عشر, الاتزان الاستاتيكي والمرونة 
مائع. إذا تمرض الجسم مثل هذا التأثير فإن شكله لايتغير إلا أن حجمه سيتفير. والإجهاد الحجمي 
يعرف على أنه النسبة بين مقدار القوة المؤثرة عموديا إلى المساحة 4 والكمية ۴/۸ = 7 تسمى الضغط. 
إذا تغير الضغط على جسم بكمية ,47/4 = 4 عندئذ سيحدث تغير في حجم الجسم مقداره ۸۷. 
والإنفمال الحجمي هو النسبة بين التغير في الحجم 4۷ مقسوما على الحجم الابتدائي ;۷. ومن ثم من 
معادلة 5.12 يمكننا أن نعرف التضاغط الحجمي بدلالة معامل المرونة الحجمي كالآتي 

_ الاجهاد الحجمي‎ AFIA 


BE EA (8.12) 
الانقعال الحجمي‎ AVIV, 

)8.12( مط دم 
AVIV,‏ 


وتوضع إشارة سالبة في تلك المعادلة بحيث يكون 8 موجب الإشارة وهذه المحاولة هامة لأنه مع زيادة 
الضغط (47 موجب) ينقص الحجم ( 4۷ سالبة) والمكس بالمكس. 

في جدول 1.12 معطى معامل المرونة الحجمي للعديد من ا مواد. ومقلوب معامل المرونة الحجمي 
يسمى الإنضغاطية ,زاذاف6زو28:م02:0© للمادة لاحظ من جدول 1.12 أن الأجسام الجامدة والسوائل لها 
معامل مرونة حجمية. إلا أن السوائل ليس لها معامل ينج ولا معامل مرونة قصية لأن السوائل لاتتحمل 
إجهاد قص أو اجهاد استطالة فهي تسيل بدلا من ذلك. 


الخرسانة سابمّة الاجهاد Prestressed Concrete‏ 


إذا زاد الاجهاد عن حد معين فإن الجسم يتشقق, والحد الأعلى للاجهاد الذي يمكن استخدامه قبل 
أن يحدث التشقق يتوقف علي طبيعة المادة ونوع الاجهاد المستخدم . فمثلا الخرسانة لها اجهاد طولي 
قدره 1068/82 × 2 واجهاد انضغاط 21/52 106 × 2 واجهاد قص 21/52 106 × 2. فإذا زاد الاجهاد 
الممستخدم عن ذلك تتشقق الخرسانة. ومن المعتاد استخدام معامل أمان كبير لمنع انهيار المباني 
الخرسانية. 


قضيب من الصلب ا 
جد الصاب 
جت 


2.2 نينا 


شكل 12.17 (8) بلاطة خرسانية بدون تقوية تتشقق تحت الأحمال الكبيرة (0) تزداد قوة 
الخرسانة باستخدام قضبان التقوية من الصلب () تزداد قوة الخرسانة أكثر إذا جعلناها 
تحت اجهاد قضبان من الصلب تحت قوة شد . (as9)‏ 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
والخرسانة تكون هشة إذا كانت مصبوبة في مقاطع رفيعة ولذلك فإن البلاطات الخرسانية عرضة 
للإرتخاء والتشقق في المساحات الخالية من الدعامات كما في شكل (17.128) ولذلك فإن تلك البلاطات 
يمكن تقويتها باستخدام اسياخ من الحديد لتقوية الخرسانة كما هو موضح في الشكل (ط17.12). ولأن 
الخرسانة تكون أقوى بكثير تحت قوى الإنضغاط من كونها تحت قوى الشد أو القص. يمكن للأعمدة 
الخرسانية القائمة أن تحمل أثقالا كبيرة. فبينما الكمرات الأفقية المصنوعة من الخرسانة يحدث لها 
ارتخاء وتشقق. 
لكي تزداد قوى القص للخرسانة ذات الأسياخ الحديدية يجري عليها عملية اجهاد مسبَّق كما في 
شكل (17.12.0) ويتم ذلك بشد أسياخ الحديد بقوة خارجية أثناء صب الخرسانة وبعد أن تجف 
الخرسانة تماما 00560 يتوقف الشد فينتج عن ذلك شد دائم في أسياخ الحديد ينتج عنه إجهاد 
انضغاط 505255 00100]655108©. وهذا يجعل بلاطات الخرسانة قادرة على تحمل أحمال كبيرة. وهذا 
النوع من الخرسانة يىمى 0021616 Prestressed‏ 


تجرية معملية: انين 

ضع أستيكة جديدة فوق قلمي رصاص متوازيين كما في الشكل بحيث تكون 
المسافة بينهما في حدود ١‏ 3 . إضغط إلي أسفل عند منتصف الأستيكة 
بحيث تجعل سطح الأستيكة العلوي ينحني قليلا. هل سطح الأستيكة العلوي 
تحت ضغط أو شد؟ وماذا عن السطح السفلي للأستيكه؟ لماذا نتشقق بلاطة 
الخرسانة المرتكزة عند نهايتها من السطح السفلي وليس من السطح العلوي. 


مثال 6.12:. تصميم منصة 
تذكر مثال (10.8) وفيه قمنا بتحليل كابل يستخدم لدعم الممثل أثناء دورانه فوق خشبة المسرح. 

والشد في الكابل كان 94014 ما هو قطر الكابل الذي طوله 17 10 ومصنوع من أسلاك الصلب إذا 

أردنا أن لاتحدث له استطالة أكبر من 0.50۳ تحت هذه الظروف. 

الحل : من تعريض معامل ينج يمكننا معرفة مساحة مقطع الكابل المطلوب بفرض أن مقطع السلك 

دائري الشكل. يمكننا تعيين قطر السلك من معادلة (6.12). 


_ FIA 
` ALIL 
ب‎ END) = 9.4 x 10“? 
YAL (20 x 10 N/m*)(0.005 m) 
ومنها يمكن حساب نصف قطر السلك.‎ 


TEEN 
= E 10 ar OS TT 
2 4 


d = 2r = 2)1.7 mm) = 34mm 


ولزيادة معامل الأمان يفضل استخدام كابل أكبر قظرا من القيمة المحسوبة. 


ESEREN 


مثال 2.7 


المْصل الثاني عشر؛ الاتزان الإستاتيكي والمرونة 


انضغاط كرة من النحاس الأصفر 


كرة من النحاس الأصفر مصمته كانت في البداية محاطة بالهواء وضغط الهواء المؤثر عليها 
2 105 × 1.0 وهو الضغط الجوي الطبيعي . أنزلت الكرة في المحيط إلي عمق كان الضغط عنده 
2 107“ 2.0. كان حجم الكرة في الهواء 003 0.50 ما مقدار تغير الحجم عندما تغمر الكرتفي الماء 


الحل : من تعريف معامل المرونة الحجمية 


_ 
AVIV,‏ 
حيث إن الضغط النهائي أكبر بكثير من الضغط الابتدائي. يمكننا إهمال الضغط الابتدائي ونعتبر 
أن 4 يساوي ا 
Nim?‏ 20107 حرم رمد رمد AP‏ 
2 7 3 
mı )(2.0 x 10‘ N/m’) - -1.6 x 10m‏ 0.50( _ عي 


6.1 x 10° N/m? 


والعلامة السالبة تعني نقصا في الحجم 


-الجسم الجامد يكون في حالة اتزان إذا كانت محصلة القوى الخارجية المؤثرة عليه تساوي صفر 
ومحصلة عزم الدوران المؤثر عليه يساوي صفر حول أي محور 
SF =0 (1.12)‏ 
Sr =0 212)‏ 
والشرط الأول هو شرط الاتزان الانتقالي والشرط الثاني هو شرط الاتزان الدوراني. وهذان 
الشرطان يمكنان من تجليل العديد من المسائل. تأكد من أنك تستطيع تحديد القوى وترسم رسما لجسم 
مبينا عليه تلك القوى واتجاهاتها ثم استخدم معادلتي 2.12 ,1.12 . وأوجد المجاهيل بحل تلك 
المعادلات. 
- قوة الجاذبية المؤثرة على جسم يمكن اعتبار أنها توثر على نقطة واحدة تسمى مركز الثقل. ومركز 
الثقل للجسم ينطبق مع مركز الكتلة إذا كان الجسم في مجال جاذبية منتظم. 


- يمكننا أن نعرف خواص المرونة لمادة ماء باستخدام مقاهيم الاجهاد والاتفعال- الاجهاد كمية 


تتناسب مع القوة المحدثة لتغيير شكل الجسم والانفعال هو مقياس لدرجة التغير في الشكل. والانفعال 1 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


يتناسب مع الاجهاد وثابت التناسب هو معامل المرونة 
الاجهاد 


)5.12( ا 


معامل المرونة = 


ويوجد ثلاث أنواع لتفير الشكل (1) مقاومة الجسم الجامد للإستطالة تحت تأثير قوة يعبر عنه 
بمعامل ينج لإ (2) مقاومة الجسم الجامد لحركة المستويات الداخلية بالانزلاق. فوق بعضها البعض 
يعبر عنه بمعامل القص. (3) مقاومة الجسم الجامد أو المائع للتفير في الحجم: يعبر عنه بمعامل المرونة 


الحجمي 8. 


1 - هل من الممكن أن يكون الجسم في حالة 
اتزان إذا اثرت عليه قوة خارجية واحدةة 

2 - هل من الممكن أن يكون الجسم في حالة 
اتزان إذا كان في حالة حركة؟ وضح. 

3 - حدد مكان مركز الشقل لهذه الأجسام 
المنتظمة () كرة(ط) مكعب ©) أسطوانة 
دائرية قائمة. 

4 - مركز الثقل لجسم يمكن أن يقع خارج 
الجسم. إعط بعض الأمثلة لهذه الحالة. 

5 - أعطيت قطعة من الخشب لها شكل 
اختياري وشاكوش ومسمار وثقل من 
الرصاص. كيف تستخدم هذه الأشياء 
لتحديد مكان مركز الثقل لقطعة الخشب $ 
( ملحوظة : استخدم المسمار لتعليق قطعة 
الخشب). 

6 - لكي يتزن الكرسي على رجل واحمدة» اين 
يكون مركز الثقل للكرسي؟ 

7 - هل من الممكن أن يكون الجسم في حالة 
اتزان إذا كان عزم الدوران الوحيد يؤثر 
عليه بحيث يحدث دوران مع عقارب 
الساعةة 

8- صندوق شحن طويل وآخر قصير متساويان 
في الكتلة وضعا جانبا لجنب على سطح 


مائل ( دون أن يتلامسا) مع ازدياد زاوية . 
الميل؛ أي من الصندوقين سينقلب أولا؟ 
وضح-. 

9 - عندما ترضع جسما ثقيلا لماذا يفضل أن 
يكون ظهرك عموديا بقدر الإمكان. وترفع 
من عند الركبة دون أن تثني ظهرك؟ 

0 - إعط بعض الأمثلة التي تؤثرفيها مجموعة 
من القوى على نظام بحيث يكون مجموعها 
يساوي صفر. إلا أن النظام ليس في حالة 
اتزان. 

1 - إذا قست محصلة عزم الدوران ومحصلة 
القوة ووجدتهما صفر (3) هل النظام 
سيظل يدور بالنسبة لك (5) هل له حركة 
انتقالية بالنسبة لك. 

[12] سلم يستند مائلاعلى حائط. هل تشعر 
بالإطمئنان وأنت تصعد على السلم إذا كنت 
تعلم أن الأرض ملساء إلا أن الحائط خشن؟ 
علل لإجابتك. 

3 - أطلال المعابد الإغريقية القديمة عادة ما 
يكون بها أعمدة رأسية سليمة ولكن بها 
القليل من البلاطات الأفقية المصنوعة من 
الحجر التي لاتزال في مكانها. هل يمكن أن 
تفكر في السبب لحدوث ذلك. 


1 2 3 = مسائل مباشرةء متوسطة. تحدي 


الفصل الثاني عشر؛ الإتزان الاستاتيكي والمرونة 


[ ] = الحل كامل متاح في المرشد. 


http:// www. sanunderscollege. com physics/ الحل موجود في:‎ = WEB 


mm‏ = الحاسب الآلي مفيد في حل المسائل @ = فيزياء تفاعلية 


[_)] < أزواج رقمية/ باستخدام الرموز 


2 شروط الاتزان 
1 - لاعب بسبول (6356081 يمسك بشظية )68 
وزنها (۸ 10.0) بإجدى يديه عند النقطة0 
شكل (01.12) والشظية في حالة اتزان. 
وزن الشظيسة يؤثر على امتداد خط 
طونته» 60.0 على يمين النقطة 0 . عين 
القوة وعزم الدوران التي يؤثر بها اللاعب 
على الشظية. 
0 
1 
00م 
mE‏ 


شكل ۲1.12 
2 - اكتب الشروط اللازمة للاتزان للجسم 
المبين في شكل (82.12) خذ نقطة الأصل 
المعادلة عزم الدوران عند النقطة 0. 


522.12 شكل‎ WER 
قضيب منتظم كتلته و٣ وطوله 4# يحمل‎ |3 
كتلتين كتلتيهما ۳,۲1 عند وضعين‎ 


مختلفين كما هو مبين في شكل (۲3.12) 
والقضيب مستقر عند نقطتين. عند أي 
قيمة × ستيزن القضيب عند 7 بحيث أن 
القوة العمودية عند 0 تصبح صفر. 


م 
لك ]| 


شکل ا 

4 - طالب غاصت سيارته في كومة من الجليد 
في أحد الأيام الباردة, فريط حبل في 
مؤخرة السيارة وطرفة الآخر في جذع 
شجرة قريبة. أثر الطالب على الحبل عند 
منتصفه بقوة ۴ في اتجاه عمودي على 
الخط الواصل بين السيارة وجذع الشجرة 
كما هو مبين في شكل (04.12). فإذا كان 
الحبل غير مرن وكان مقدار القوة 500١‏ 
احسب القوة المؤثرة على السيارة. 
(إفترض حالة الاتزان) 


يي اس 12 کم 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 


2 مزيد عن مركز الثقل وهو مصمت ومحفور على شكل قطع 
5 - جسيم وزنه 3.068 موضوع على المحور × مكافئن معادلتة 372/9 +)دبر. حدد مكان 
عند 2-5.050 × وجسيم آخر وزنه 4.018 الوضع الأضقي لمركز الثقل لهذا المسار. 
موضوع على محور × عند النقطة 3.001-ر 
أوجد مركز الثقل للنظام المكون من 

الجسمين. 


6 - فطيرة بيتزا مستديرة نصف قطرها 2 بها 
قطعة منزوعة من أححد الجوانب نصف 
قطرها 8/2 كما في شكل 26.12. بالطبع 


y= (xP 


سينتقل مركز الكتلة من © إلى © على / 

امتداد المحور ×. بين أن المسأفة من © إلى * ,750600" 

"© تساوي ۸/6 (افترض أن سمك وكثافة / 300m‏ 
البيتزا منتظمة في كل الأماكن) . 595 شكل 58.12 


[9] إذا اعتبرنا توزيع الكتل التالية كما يلي: 5,018 
عند (0,0)و ع 3.0 عند «(4.0 ,0) و 
08 عند 0)m‏ , 3.0) 


أين توضع الكتلة الرابمة 8.018 بحيث 
يكون مركز الثقل للكتل الأربعة عند (0,0) 5 


شكل 56.12 0 - شكل (210.12) يبين ثلاث اجسام 
7- الزاوية التي يستخدمها النجار علي شكل منتظمة. قضضصيب. .ومثلث قائم الزاوية. 
حرف ] كما هو موضح في شكل (097.12) ومربع» كتلها بالكيلوجرام وإحداثياتها بالمتر 
أوجد مكان مركز الثقل. معطاه في الرسم. 
4,6 


عين مركز التقل للنظام المكون من الأجسام 


١‏ الثلاثة. 


18.0 cm) 


١ ل‎ 


EE 


شكل ۲7.12 
8- مسار لنموذج سيارة صنع من الخشب كما 
هو مبين في شكل (۶8.12) اتساع المسار 


5.0 وارتفاعه " 1.0 وطوله 23.06 ” شكل ۴10.12 


الفصل الثاني عشر؛ الإتزان الإستاتيكي والمرونة 


قسم 3.12 أمثله على الأجسام الجامدة ضي 
حالة اتزان استاتيكي 
1- صبي وضع شقيقته في عربة صغيرة ذات 


50011 يقف على بعد 4.02 من قاعدة 


السلم (6) إذا كان السلم على وشك الانزلاق 
عندما كان رجل المطافنٌ على مسافة9.00 


عجلتين وأخذ يدفعها إلى الأمام حتى 
أوقفها قالب طوب ارتفاعه 8.0011 كما في 
شكل (۶11.12) ويدي العربة يميلان بزاوية 
*15 عن الأفقيء والقوة المؤثرة الى أسفل 
على الفجلة 40011 ونصف قطر العجلة 
0 (3) مسا هي القوة التي يجب أن 
بدا الصبن غل يدي العرية نكن 
تتخطى قالب الطوب؟ (0) ما مقدار واتجاه 
القوة التي يؤثن بها قسانب الطوب على 
العجلة عندما بدأت العجلة ترتفع فوق 
القالب. افترض في جميع الحالات أن قالب 
الطوب ثابت في مكانه ولاينزلق على 
الأرض. ١‏ 


شكل ۴11.12 


2 - كفتي ميزان المسافة بينهما 50.027 


حدثت إزاحة لنقطة ارتكاز ذراع الميزان 
بمقدار 1.00۳ بعيدا عن المتتصف مأ 
مقدار النسبة المئوية التي يتأثر بها الوزن 
الصحيح علما بأن هذه الإزاحة احدثها 
تاجر يريد أن يغش في الميزان. 


الغا سلم منتظم طوله "15.0 ووزنه 50077 


مسنود على حائط أملس ويصنع زاوية 
*60.0 مع المستوى الأفقي (8) احسب القوى 
الأفقية والعمودية التي تؤثر بها الأرض على 
قاعدة السلم عندما يكون رجل مطافى وزنه 


من قاعدة السلم. احسب معامل الاحتكاك 
الاستاتيكي بين الأرض والسلم؟ 


4 - سلم منتظم طوله بآ وکتلته ۳ يرتكز على 


حائط أملس ويصنع زاوية 8 مع الأفقي (a)‏ 
احسب القوى الأفقية والرأسية التي تؤثر 
بها الأرض على قاعدة السلم عتما يقف 
رجل المطافئ الذي كتلتهرة: على مسافة× 
من القاعدة (0) إذا كان السلم على وشك 
الانزلاق عندما كان رجل المطافئ على 
مساقة ل من القاعدة ما مقدار معامل 
الاحتكاك الاستاتيكي بين السلم والأرض؟ 


15- في شكل (515.12) تشاهد شاكوش 


يستخدم في انتزاع مسمار من سطح أفقي. 
إذا استخدمت قوة قدرها 150١‏ أفقيا كما 
هو مبين في الشكل (3) أوجد القوة المؤثرة 
علي المسمار بواسطة الشاكوش. (0) القوة 
التي يؤثرة بها السطح على نقطة ارتكاز 
رأس الشاكوش. افترض أن القوة التي يؤثر 
بها الشاكوش على المسمار موازية للمسمار. 


شكل 515.12 


الطيزياء (الجزء الأول- الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
6- لوح خشب منتظم طوله 6.00 وكتلته 


018 موضوع أفقيا بين قضيبين أفقيين 
لسقالة. المسافة بين القضيبين 4.500 فإذا 
كان جزء طوله 1.550 من اللوح الخشبي. 
معلق خارج أحد جانبي السقاله. 

ارسم شكلا توضيحيا للوح الخشب. إلى أي 
مسافة يستطيع عامل طلاء كتلته ع70.01 
أن يمشي على الجزء من اللوح الخشبي 
الواقغ خارج نقطة ارتكاز الوح على 
القضيب قبل أن يميل به اللوح. 


شكل 219.12 


0 - لافتة على شكل نصف كرة كما في شكل 


(220.12) قطرها 0 1.0 وكتلتها منتظمة 
الكثافة معلقة بحبلين كما في الشكل ما هو 
الجزء من وزن اللافتة المعلق بكل حبل. 


[17) سيارة كتلتها ع1500۸ والمسافة بين محوريها 
الأمامي والخلفي "3,0 ومركز الكتلة 
للسيارة على خط الوسط على مسافة 
83 خلف المحور الأمامي. احسب القوة 
الني تؤثر بها الأرض على كل عجلة. 

8 - عمود رأسي مقطعه مريع طوله:10.00 
وقاعدته محاطة بقاعدة ارتفاعها 1.55 
وهي مربعة الشكل تماما إلا أنها غير 
محكمة حول العمود بل أوسع قليلا. تؤثر 


520.12 شكل‎ EES 

قوة قدرها 5.5۸ على قمة العمود من RP‏ 
الناحية اليمنى. والقاعدة تبقى على العمود 1 - قاليان متشابهان ومتماثلان طول كل منهما 
ا موضوعان كنتوء على حافة سطح أفقي 


في حالة أتزان. احسب مقدار القوة التي 
تؤثر بها قمة حائط الجانب الأيمن من 
القاعدة على العمود. أوجد كذلك القوة 
التي يؤثر بها قاع حائط الجانب الأيسر من 
القاعدة على العمود. 

9 - سلسلة مرنة تزن/40.01 معلقة بين 
مشبكين موضوعين على نفس الإرتفاع ا 
شكل (۴19.12) الخط المماس للسلسة ب 
تصنع عند كل مشبك زاوية "42 = 8 مع 
الخط الأفقي أوجد (3) مقدار القوة التي 
يوثر بها كل مشبك على الساسلة (6) الشد شكل ۴22.12 
في السلسلة عند منتتصفها (ملحوظة , 22 - أحد الوثابين يحمل عمودا للوثب(زانة) 
للجزء(() إرسم شكلا لنصف السلسلة. وزنها 23.4۸ في حالة اتزان تحت تأثير 


أنظر شكل (22.12) بحيث أنهما كانا 
معلقين عند أقصى حد يمكن أن يستقران 
عنده دون أن يسقطا. احسب المسافة<. 


قوة إلى أعلى ا بيده المتقدمة وقوة إلي 
أسغل 0 بيده المتأخره كما في شكل 
(۴23.12) النقطة © هي مركز الشقل 
للعمود. احسب مقداري ا و 0 . 


القسم 12.4 خواص المرونة للأجسام الصلبة:- 
3 - اذا كان معامل ينج للعظام /[(1.5»!0!9 


24 


25 


2 وأن العظم يحدث به شروخ إذا وقع 
عليه إجهاد أكبر منْ2م/1.510521 (4) ما 
هي أكبر قوة يمكن أن تؤثر على عظمة 
الفخذ في الرجل إذا كان أقل قطر ضعال 
لها هو 2.500 5 (6) إذا أثرت قوة ضغط 
بهذا القدر ما مقدار الانكماش الذي يحدث 
لتلك العظمة إذا كان طولها ٩۳‏ 25 . 


- سلك صلب قطره 1.00۳ يمكنه تحمل 


شد 0.2601 نفترض أنك تريد كابل مصنوع 
من هذا السلك يتحمل شدا قدره 1ل201 
فكم يكون قطر هذا الكابل. 

ثقل مقداره ع2001 معلق من سلك 
طوله:4.00 ومساحة مقطعه 2م 4 0.2010 
ومعامل ينج مقداره ۶ص/N‏ 8.001019 ما 
مقدار الزيادة في طول السلك. 


6 - طفل يتزحلق على الأرض وفي قدميه 


حذاء نعله من المطاط. وقوة الاحتكاك 
المؤثرة على كل قدم 20.0١‏ ومساحة كل من 
نعلي الحذاء 14,00۶ وسمكه 5,0 . 


الفصل الثاني عشرء الاتزان الإستاتيكي والمرونة 


احسب المسافة الأفقية التي يزاحها السطح 
العلوي عن السطح السفلي لكل من نعلي 
الحذاء. معامل مرونة القص للمطاط 
تساوي 2م/3.010581. 


7 - مسأئة للمراجعة: مطرقة كتلتها 


8 طرقت مسمارا كبيرا من الصلب 
قطره 2.3018 بينما كانت تهوي بسرعة 
3/5 . وقد ارتدت المطرقة بعد 5 0.110 
بسرعة 10.005 ما مقدار متوسط 
الانفعال في المسمار أثناد التصادم؟ 


8 - إذا كان حد المرونة للنحاس هو 


2 1.5210 . إحسب أقل قطر لسلك 
من النحاس تحت حمل 10.018 إذا كان 
المطلوب أن لا يتعدى حد المرونة. 


9 - سلك أسطواني من الصلب طوله2.000 


قطر مقطعه 4.001 وضع فوق بكرة 
خفيفة عديمة الاحتكاك وأحد طرفي 
السلك معلق فيه كتلة ع5.0018 والطرف 
الآخر معلق فيه كتلة مقدارها 3.018 فما 
مقدار الاستطالة في السلك أثناء حركته؟ 


(30) - مسألة للمراجعة؛ سلك أسطواني من 


الصلب طوله .1 وقطر مقطعه 4 وضع فوق 
بكرة خفيفة ملساء أحد أطراف السلك 
معلق فيه كتلة |74 وفي الطرف الآخر كتلة 
.ما مقدار استطالة السلك بينما هو 
في حالة حركةة 


(31) - احسب كثافة ماء البعر على عمق 


۳ حيث يكون ضغط الماء حوالي 
7 (كشافة ماء البحر عند 
السطح ص /عk‏ 10 x‏ 1,03( 

WEB 


إذا زاد اجهاد القص على الصلب 
عن 4021028152 فإنه ينقطع . 


الميزياء (الجزء الأول- الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


احسب مقنداز قوة القص اللازم 
(8) لإحداث قص في مسمار مقلوظ من 
الصلب قطره 1.0083 (ط) لاحداث تقب 
قطره 1.00۳ في قرص من الصلب 
سمکه ته 0.50. 

3- (4) احسب أقل قطر لسلك من الصلب 
طوله 81 18.0 تحدث له استطالة لاتزيد 
عن 5023 9.0 عندما يعلق في طرفه السفلي 
كتلة مقدارها ع! 380 (0) إذا كان حد 
المرونة لهذ السلك من الصلب هو 

2 3.0810 هل يحدث له تغير 
مستديم في الشكل بهذا الثقل. 

4 [35] عندما يتجمد الماء يتمدد بحوالي 
6 كم تكون زيادة الضغط في محرك 
سيارة إذا تجمد الماء الذي بداخله. المعامل 
الحجمي للجليد هو 1/02( 2.0:2109. 

35 - لدواعي الأمن أثناء تسلق الجبال يستخدم 
المتسلق حبلا من النايلون طوله :50.0 
وقطره 52117 10 . عندما يتعلق بأحد أطرافه 
متسلق كتلتهع:! 90.0 تحدث استطالة في 
الحبل مقدارها 1.610 . أوجد ممامل ينج 
لمادة الحبل. 


مسائل إضافية: 

6 - كوبري طوله 50 50 وكتلتدعء! “10× 8.0 
مرتكز على دعائم ملساء عند كل من 
طرفيه كما هو موضح في شكل(537.12). 
وقفت شاحنة كتلتها ع1 3.0104 على 
مسافة 703 15.0 من أحد نهايتيه. ماهو 


مقدار القوى على الكوبري عند نقط , 


الارتكاز. 


4 


شكل ۴12.37 


7 - إطار على شكل حرضف۸ مكون من قطمتین 


معدنيتين منتظمتين وزن كل منهما](26.0” 
وطولها:1.0. مشبتتان معا من القمة 
وممسوكتان معا بسلك أفقي طوله1.200 
كمافي شكل (012.38) وهذا الإطار 
موضوع على سطح أملس. إذا كان السلك 
مثبت عند نقطتين تبعدان عن قمة الإطار 
بمسافة قدرها 0.6517 احسب الشد في 
السلك. 


200 
00 


شكل ۲38.12 


8 - بالإشارة إلى شكل (17.136) كمرة من 


الخرسانة المسلحة سابقة الاجهاد طولها 
"1.5 ومساحة مقطعها 262 50.0. وداخل 
الخرسانة سيخ حديد يستخدم في إحداث 
الاجهاد للخرسانة مساحة مقطعه ص 1.5 
والسيخ يربط لوحين عند طرفي الكمرة. 
معامل ينج للخرسانة2م//2 30.0x10‏ 
بعد جفاف الخرسانة وإزالة الشد 1 عن 
السيخ تصبح الخرسانة تحت اجهاد ضفط 
مقداره 21/2 8.0105 (3) ما هي المسافة 


التي تنضغطها الخرسانة بسبب السيخ بعد 
زوال الشد الإبتدائي عنه (0) تحت أي 
شدي1 سيظل السيخ (©) ما مقدار الزيادة 
في طول السيخ عن طوله الأصلي بعد 
عملية الشد (0) عندما صبت الخرسانة ما 
هي الإستطالة الإبتدائية التي حدثت 
للسلك عندما تم شده بالنسبة لطوله 
الأصلي (©) أوجد مقدار الشد الإبتدائي!1 
الذي استخدم عند صب الخرسانة. 


9 - كرة مصمته نصف قطرها ۸ وكتلتها × 


وضعت في حوض کما في شكل(240.12) 
والسطح الداخلي للحوض أملس. احسب 
القوى المؤثرة على الكرة من الحوض عند 
نقطتي التماس. 


شكل ۴40.12 


0 - فزد وزنه 10.0۸8 يتسلق على سلم وزنه 


12031 وطوله آ كما في شكل (۲40.12). 
النهايتان العلوية والسفلية للسلم تستندان 
على أسطح ملساء والنهاية السفلية مريوطة 
في الحائط بحبل يستطيع تحمل أكبر شد 
وهو ١‏ 110 (2) ارسم رسما توضيحيا 
للسلم والقوى المؤثرة عليه (6) احسب الشد 
على الحبل عندما يكون القرد عند ثلث 
المسافة من أعلى السلم (©) احسب أكبر 
مسافة 4 التي يستطيع القرد أن يصعدها 
على السلم قبل أن يتقطع الحبل. عبر عن 
اجابتك كجزء من 1ء 


الفصل الثاني عشرء الاتزان الاستاتيكي وا مرونة 


شكل ۲41.12 


41 - دب جوعان وزنه 70071 يسير نحو الخارج 


على عمود محاولا الوصول إلى سلة بها 
خبز معلقة في نهاية العمود شكل 
(512.42) . العمود منتظم ويزن ١‏ 200 
وطوله " 6.0 والسلة تسزنل8 80.0 
(8) ارسم شكلا توضيحيا للقوى المؤثرة 
على الممود (0) عندما يكون الدب على 
مسافة من بداية الممود تساوي " 1.0 
أحسب الشد في السلك ومركبات القوة 
التي تؤثر بها الحائط على الطرف الأيسر 
من العمود (©) إذا كان السلك يتحمل 
أقصى شد مقداره ۸ 900 ما هي أكبر 
مسافة يستطيع الدب أن يقطعها قبل أن 
ينقطع السلك. 


شكل 542.12 


الميزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


2 - مزرعة بها بوابة شكل(543.12) اتساع 


البوابة:3.02 وارتفاعها:1.85. وبها 
مفصلات في أعلاها وأسفلها. وكَبّل 
التشبيت يصنع زاوية *30.0 مع النهاية 
العلوية للبوابة وفي نهايته متصل بشداد 
يؤثر عليه بقوة شبد ١‏ 200. وكتلة البوابة 
8 40.0 (3) احسب القوة الأفقية المؤثرة 
على البوابة بواسطة المفصلة العلوية (0) 
احسب القوة الأفقية المؤثرة على البوابة 
بواسطة المفصلة السفلية (©) احسب 
مجموع القوتين الرأمسيتين المؤثرتين على 
البوابة بواسطة المفصلتين. (0) ما مقدار 
الشد في كابل التثذبيت حتى تصبح القوة 
الأفقية المؤثرة بواسطة المفصلة العلوية. 
ضهرا: 


هس رن 5600 سيل 


شكل 5243.12 


43 - قصضيب منتظم وزنه 1200۸ مثبت 


بواسطة كابل كما هو مبين في الشكل 
(244.12) والقضيب مثيت من طرفه 
السفلي بالأرض بواسطة مفصلة تجعله 
فايل للدوران ومعلق من طرقه العلوي جسم 
وزنه 200011. احسب مقدار الشد في 
الكابل ومركبات القوة المؤثرة على قاعدة ر 
القضيب بواسطة الأرض. 


معلقة من قضيب خفيف أفقي مثبت في 
حائط بواسطة مفصلة ومشدود بواسطة 
كابل شكل (۴45.12). احسب (3) الشد في 
الكابل (6) مركبة قوة رد فعل الحائط على 
القضيب بدلالة QgL,d, F,‏ 


ا 


لد ٣“‏ 
امام 


شكل 5245.12 


5 - 2846© راضعة (كرين) كتلتها هنا 3000 


تحمل تقلا كتلته 8 10000 كمأ هو مبين 
في شكل (046.12) والرافعة معلقة 
بواسطة مسمار أملس عند 4 » ومستنده 
على دعامة ملساء عند 8. 


احسب قوة رد القعل عند ۸ و8 . 


7 
اك‎ 
00 1 
E 
4 ا‎ 
]مد‎ 9 
9 (3000 وري‎ 5 
200m 10000 kg 
EE 


شكل ۴46.12 

46 - سلم كثافته منتظمة وکتلته" يستند على 
حائط راسي املس ويضنع زاوية 60.0 مع 
الأفقى. والنهاية السفلية مستندة على 
سطح املس حيث مسسامل الاحتكاك 
الاستاتيكي 0.40 -,ه| حاول عامل النظافة 
أن يصعد على السام وكتلته 8-262 ما هو 
الجزء من السلم 1 يمكن أن يصل إليه 
العامل عندما يبدأ السلم في الانزلاق؟ 


7 - سلم منتظم يزن 200۸ يميل على حاذط 
أنظر شكل (10.12) السلم ينزلق عتدما 
تكون *60.0 = 8 . إذا افترضنا أن معامل 
الاحتكاك الاستاتيكي عند الحائط والأرض 
لهما نفس المقدار. احسب مقدار يلا. 

98 سمكة قرش تزن 10000۸ معلقة من 
كابل متصل بقضيب طوله 4.09 مرتكز 
على محور ارتكاز عند القاعدة. احسب 
الشد في الحبل بين الحائط والقضيب 
.عندما يكون مثبتا للمنظومة في الوضع 
المبين في شكل(049.12). احسب القوى 
الأفقية والرأسية المؤثرة على قاعدة 
القضيب.( اهمل وزن القضيب) 


الفْصل الثاني عشر: الإتزان الإستاتيكي والمرونة 


شكل ۲49.12 

9 - عندما يقف شخص على أصابع قدمه يكون 
وضع القدم كماهو م بين في الشكل 
(۶50.124) وائثقل الكلي للجسم م1 يتعادل مع 
القوة 1 التي تؤثر بها الأرض على الأصابع. 
في شکل(۶50.120) مُوضح نموذج ميكانيكي 
للوضع حيث 1 هي القوة'التي يؤثر به وتر 
العرقوب على القدم. و 8 القوة التي تؤثر بها 
قصبة الرجل على القدم. احسب مقدار كل 
من 8, ۸ ,1 عندما تكون ۸ 700 ۴. 


شكل (ط,ھ)۴12.50 © 


اليزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


0 - شخص ينحني ويحمل تقل وزنه 200۸ كما 
في شكل(251.12,3) بحيث أن ظهره ظل 
أفقيا ( طريقة سيئة لرفع الأشياء). عضلة 
الظهر مشبتة عند نقطة عند ثلشي طول 
العمود الفقري وهي التي تحافظ على وضع 
الظهر في هذه الحالة. والزاوية بين العمود 
الفقري وهذه العضلة *12.0. باستخدام 
النموزج الميكانيكي المبين في شكل 
(۶51.128) وباعشبار أن وزن الجزعلة 350 
احسب الشد في عضلة الظهر وقوة الضغط 
على العمود الفقري. 


عضلة الظهر 
Back muscle‏ 


(a) (b) 


شكل (ط,ھ)۴51.12 

1 - إشارتان من إشارات المرور معلقتان من كابل 
كما في شكل(۶52.12) إهمل كتلة الكابل(8) 
اثبت أن ي 0 در 0 ور =۲ (۱)۵ 3 
الشد ,ر1 ,و1 إذا علم أن "8ر 26 8. 


شكل 252.12 


52 - فوة تؤثر على كابينة مستطيلة تزن ١‏ 400 
كما هو مبين في شكل (053.12) (8) إذا 
كانت الكابينة تنزلق بسرعة منتظمة عندما 
تكون 1[ 7-200 و ۳ 0.4-/. احسب معامل 
الاحتكاك الكيناتيكي وموضع محصلة القوة 
العمودية (ط) إذا كانت ۸ ۴300 احسب 
مقدار ۸ التي تبدأ عندها الكابينة في الميل. 


دن 00 ع مر 


شكل ۴53.12 


3 - خذ حالة الكابينة في المسألة السابقة ولكن 
قوة ۴ قد أثرت على طرفها العلوي أفقيا(ة) 
احسب أفل قوة يجب استخدامها لكي تبدأ 
الكابينة في الميل (ا) ما هو الحد الأدنى 
لمعامل الاحتكاك الاستاتيكي اللازم لمنع 
الكابينة من الانزلاق مع استخدام قوة بهذا 
المقدار؟ (©) احسب مقدار واتجاه أقل قوة 
تلزم ميل الكابينة. إذا كانت نقطة عمل القوة 
يمكن اختيارها في أي مكان عليها. 

54 - قضيب منتظم وزنه ۴ وطوله .1 مثبت من 
أطرافه بواسطة حوض أملس كما هو مبين 
في الشكل(722.12) (8) بين أن مركز الثقل 
للقضيب يقع أعلى النقطة 0 مباشرة: عند 
ما يكون القضيب في حالة اتزان (6) عين 
قيمة الزاوية © التي يحدث عندها اتزان. 


5 |57] قضيب منتظم كتلته 18 يميل بزاوية 8 
مع الأفقي. على نهايته العليا يمر حبل 
مربوط في حائط فينحني بزاوية *90. 
النهاية السفلى للقضيب ترتكز على أرض 
خشنة شكل (۶12.57) (8) إذا كان معامل 
الاحتكاك الاستاتيكي بين القضيب والأرض 
هويلا. استنتج علاقة لأكبر كتلة 44 يمكن 
تعليقها من القضيب قبل أن ينزلق. () عين 
مقدار قوة رد الفسعل عند سطح الأرض» 
ومقدار القوة التي يؤثر بها القضيب علي 
الحبل عند النقطة 2 بدلالة 814,1 بم 


شكل 557.12 


6 - شكل (258.12) يبين جمالون تؤثر عليه قوة 
إلي أسفل مقدارها 1000١‏ عند النقطة 8. 
والجمالون وزنه مهمل ويستند على 
دعامتين 4 ٥,‏ أملستين (8) استخدم شروط 
الاتزان لتثبت أن ۸ 366= ۸4 و 634۸ حم 
(ط) بين أنه بما أن القوى تؤثر على الجمالون 
فقط عند المفاصل. كل قضيب في الجمالون 
لابد وأن يؤثر على كل مفصل بقوة في اتجاه 
طوله. إما قوة شد أو قوة ضغط ©) أوجد 
قوة الشد على كل من القضبان الثلاثة. 


شكل ۴12.58 


الفصل الثاتي عشر: الاتزان الإستاتيكي والمرونة 


57 (59] 8 سلم وزنه مهمل مركب كما في 
شكل (812.59) يقف على السلم عامل 
طلاء كتلته ع70.01 على بعد 3.051 من 
القاعدة بفسرض أن سطح الأرض أملس 
أوجد (2) الشد في القضيب الأفقي 
الواصل بين جزئي السلم (0) إحسب القوى 
العمودية عند 4 و8 .(©) مركبات قوى رد 
الفعل عند المفصّلة المفردة © التي يؤثر بها 
النصف الأيسر من السلم على النصف 
الأيمن (ملحوظة يعامل كل نصف من السلم 
على حدة). 


شكل 559.12 


8 - حامل رف مثبت على حسائط رأسي 
بواسطة مسمار قلاوظ واحد كما في شكل 
(۴61.12) وزن اتحامل مهمل. أوجد المركبة 
الأفقية للقوة التي يؤثر بها المسمار على 
الحامل عندما تؤثر عليه قوة عمودية 
مقدارها ١‏ 80.0 كما هو موضح في الشكل 
(تخيل أن الحامل ليس ملاصقا للحائط 
تماما) 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


5,00 cm 


| 8ھ 


3.00 cm 


6.00 cm 


شكل ۲61.12 


9 - شكل (۶62.12) يبين قوة رأسية تؤثر مماسيا 


59 


61 


على أسطوانة منتظمة وزنها ي۴ . معامل 
الاحتكاك الإستاتيكي بين الأسطوانة وجميع 
الأسطح يساوي 0.50 . أوجد أكبر قوة ۴ 
بدلالة ي۴ التي يمكن استخدامها دون أن 
تجعل الأسطوانة تلف ( ملحوظة عندما تكون 
الأسطوانة على وشك الانزلاق قوتا الإحتكاك 
يكونان عند أكبر قيم لهما لماذاة) 


شكل ۲62.12 


WEB 
سلك طوله 1 ومعامل ينج له ۲ ومساحة‎ |63 
۵1 مقطعه 4 . حدث له شد مرن بمقدار‎ 
- ۸ ۵ طبقا لقانون هوك. قوة الإرجاع هي‎ 
اثبت أن ط/فماع »۸ (0) بين أن الشغل‎ )3( 
۸2 الب ذول فى ده الشفك مقار‎ 

W=۲A(4L)*/2L; هو‎ 


- كرتا راكت وضعتا في برطمان زجاجي كما 


هو مسبين في شكل (۶64.12) ومركزاهما 
والنقطة 4 تمع على خط مستميم (3) بفرض 


أن الجدار عديم الإحتكاك احسبر2 ,ر۴, و8 , 


(0) عين مقدار القوة الواقعة على الكرة 


اليمنى بواسطة الكرة اليسرى بفرض أن 
كتلة كل كرة 8 170. 


5 


ت 
شكل 264.12 


2 - في شكل (۶65.12) الميزان الأول يقرأ 
ر۴ و ۴-320۸ مع إهمال وزن 
لوح الخشب. أين يبعد مركز كتلة السيدة 


عن قدمها إذا علم أن طولها .2.0٩‏ 
و ےم 


شکل ۴65.12 

3 - كابل من الصلب مساحة مقطمه 3.001 
وكتاته ع 2.4 لكل متر طولي. إذا علق 
2 من هذا الكبل على حامل عمودياء ما 
مقدار استطالة الكابل نتيجة لثقله؟ (معامل 
ينج للصلب ارجع إلي جدول 1.12) 

(67] (8) قدر القوة التي يسددها لاعب 
كارتيه للوح من الخشب إذا كانت سرعة يده 
عند لحظة الصدم تساوي 10.00/5 وهبطت 
إلى 1.01/5 خلال فترة زمنية 5 0.002 وهو 


64 


5م 


زمن التصادم مع اللوح. وكتلة اليد والذراع معا 
تساوي 1.018 (6) احسب إجهاد القص. إذا 


الفصل الثاني عشره الإتزان الإستاتيكي والمرونة 


الزاوية اللازمة لإحداث انفعال قدره 
10x103‏ 


كانت هذه ألقوة قد أثرت على لوح الخشب 68 - كوبري على شكل جمالون طوله200 يمتد 


الذى سمكه 1.0671 وأتساعه(10.070)8/106 
() إذا كان أكبر إجهاد قص يمكن أن 
بتحمله لوح الخشب قبل أن ينكسر هو 
N‏ 105 3.6 فهل سينكسر اللوح؟ 

دلو مصنوع من صفيحة معدنية رقيقة 
نصف قطر القاع 25.017 ونصف القطر 
العلوي للدلوت5© 35.0. وارتفاع الدلوهمء30.0,. 
مملوء بالماء. أين يكون مركز الثقل (اهمل وزن 
الدلو نفسه) 


6 |69[ مسألة للمراجعة: عرية تحمل شحنة 


6 


وزنها ے۴ تقطرها شاحنة بقوة 8 كماهو 
مبين في شكل(269.12). العرية محمله بحيث 
أن مركز كتلتها في المكان الموضح في الرسم. 
اهمل قوة احتكاك التدحرج. واجعل 3 تمثل 
مركبة المجلة في الإتجاه × للعربة() احسب 
المركبة الرأسية للقوة 8 بدلالة البارامترات 
المعطاة (0) إذا كانت 2-2.00/52 ومد5. [ عط 

كم يكون مقدار ل بحيث أن P,=0‏ (أي أنه 
لايوجد حمل عمودي على الشاحنة)؟ ©) 
أوجسد مقدار ,۶ , Py‏ إذا علمت أن 5 
يساوى N‏ 1500 و d= 0.80 m‏ و L = 3.0m‏ 
h= 1.50m s‏ و a= -2.0m/s?‏ 


7 


شكل 269.12 
سلك من الألمونيوم طوله 0.85۳ ومقطعه 
دائرى قطره 0.78۳0۳ مشبت من طرفه 
العلوي. ومعلق في السلك كتلة ع1.21 وهو 
«تذبذب في دائرة أفقية. احسب السرعة 


فوق نهر شكل (571.12) احسب قوة الشد أو 
الضغط على كل جزء من مكونات الكوبري 
عندما تكون سيارة وزنها 136018 عند 
منتصف الكوبري. افترض أن الكوبري يمكن أن 
ينزلق أفقيا ليسمح بالتمدد والانكماشء وأجزاء 
الكويري متصلة ببعضها بواسطة مسامير 
محورية. وأن كتلة مكونات الكوبري تمتبر 
مهملة بالمقارنة بكتلة السيارة. 


9 - كوبري طوله 100 على شكل جمانون مرتكز 


عند نهاياته بحيث يمكنه الانزلاق بحرية شكل 
(872.12). توجد سيارة عند منتصف المسافة 
بين النقطتين 0,4 بين أن وزن السيارة موزع 
بالتساوي بين النقطتين ٥,4‏ واحسب القوة 
عند كل جزء من أجزاء الكويري. حدد ما إذا 
كسان كل من المكونات الداخلة في تركيب 
الكويري تحت شد أو ضصغفط. نفترض أن 
مكونات الكوبري متصلة بيعضها يواسطة 
مسامير محورية وأن كتلة المكونات مهملة 
بالمقارنة بكتلة السيارة. 


Wan 


شكل ۴72.12 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


ANSWERS TO QUICK QU1ZZES إجابة الاختبارات" السريعة.‎ 


(1.12) نعم كما يتضح من شكل 12.3. عزم ٠‏ (2.12) موضع مركز ثقل اللوح بالنسبة لنقطة 
الدوران غير المتزن يسبب عجلة زاوية حتى اوران 

وإن كانت العجلة الخطية تساوي صفراً () 2 (3.12) معامل ينج يُعطى بالنسبة بين الإجهاد 

تم ی اق يعبط ذلك عن لقوق والإننعال؛ وهو ميل المنحنى الذي يمثل 


١‏ الجر الذي تكون فيه اادد سيرتة في 
خطوط القوى تتقاطع عذ ي 
خفلوط جل جح السو يستناظطع ع شكل(14.12). من قراءة الخط البياني 


نقطة مشتركة. إذا أثرت محصلة قوة على تلاحظ أن الاجهاد الذي مقداره تقرييا 
الجسم عند إذ يكتسب الجسم عجلة 2 10× 3 ينتج عنه انفعال مقداره- 
انتقالية. إلا أنه نظرا لعدم وجود محصلة 3 . اليل ومن ثم معامل ينج يكون 
عزم دوراني على الجسم فالجسم لايكون له مقداره ص/N‏ 101019 

عجلة زاوية. توجد حالات أخرى يتلاشى (4.12) جزء ملحوظ من الخط البياني يمتد بعد 
فيها عزم الدوران ولكن القوى لاتتلاشى. حد المرونة مما يدل على وجود تفير دائم 

فى الشكل. إذن المادة قابلة للسحب. 

ويمكنك أن ترسم على الأفل حالتين. 3 E‏ 


فرض غير يمسي اليد 

الااتوائي (رقاص الساعة) 
٠١‏ ذب بمعدل دقيق جداً 
٠‏ سبحل حركة تروس الساعة. 
!!...اعات التي استخدمها 
ا دادنا كانت تبين الوقت 
٠ة‏ بسبب البندول الذي بها 
«ااعلبة الخشبية الطويلة توفر 
ا المسافة اللازمة للنبدول 
مويل لكي يتذبذب ويحرك 
روس الساعة إلى الأمام 


٠‏ مع كل ذبذبة من ذبذبات هذا البندول. في هذين النوعين من مقابيس الوقت 
اا١‏ بذبة التي يقوم بها البندول هي التي تتحكم في دقة عمل الساعة. 
٠‏ هي خواص الأجسام المتذبذبة التي تجعلها مفيدة كوسائل لقياس الوقت؟ 


شن 9 2 التصركةالتردديسة 


Oscillatory Motion 
ويتضمن هذا القصل ؛‎ 
الحركةالتوافقيةالبسيطة 5.13مقارنة بين الحركةالتوافقية‎ 1 
البسيطة والحركة الدورانية المنتظمة‎ Simple Harmonic Motion 


Comparing Simple Hamonic Motion 
with Uniform Circular Motion 

3 اختياري: الذبذبات المتضائلة أو الخمدة 
(Optional) Damped Oscillations‏ 


3 عودة إلى منظومة الزنبرك والمكحب 
The Block-Spring System Revisited‏ 
1 طاقة المتذبذب التواققي البسيط 
Energy of the Simple Harmocic‏ 
Oscillator‏ 3 اختياري: الذبذبات القسرية 


GD (Optional) Forced Oscillations "The Pendulum البندول‎ 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) . 


هناك نوع خاص جدا من أنواع الحركة. تحدث عندما تكون ألقوة المؤثرة على جصم تتناسب مع 
إزاحة الجسم عن وضع اتزان معين. 

إذا كانت هذه القوة تتجه دائما نحو وضع الاتزان ستحدث حركة متكررة إلى الأمام وإلى الخلف 
حول هذا الوضع. وهذه الحركة تسمى الحركة التردديةء الحركة التواضقية, الحركة التذبذبية أو 
الإهتزازية. والمصطلحات الأربعة متكافئة تماما. 

لعلك على علم بالعديد من أمثلة الحركة الترددية مثل تذبذب ثقل مثبت في زنبرك. تأرجح الأطفال 
باستخدام الأرجوحة وحركة البندول واهتزاز أوتار آلة موسيقية وترية. بالإضافة إلى هذه الأمثلة 
اليومية. يوجد العديد من النظم الأخرى التي تقوم بحركة ترددية, مثال ذلك الجزيئات في الأجسام 
الجامدة تتذبذب حول أوضاع أتزانها. الموجات الكهرمغنطيسية مثل الموجات الضوئية والردار وموجات 
الراديو تتميز بوجود مجال متجّه كهربائي وآخر مغنطيسي متذبذب, وفي الدوائر الكهربائية للتيار 
المتردد يتغير الفلط والتيار والشحنة الكهربائية دوريا مع الزمن. 

المادة العلمية في هذا الباب تتعامل مع الحركة التوافقية البسيطة التي فيها يتذيذب الجسم بحيث 
أن وضعه يتحدد بدالة جيبية في الزمن؛ دون فقد في الطاقة الميكانيكية. في الأنظمة الميكانيكية الفعلية 
توجد قوى احتكاك تؤدي إلى تضاؤل الذبذبة. وهذه القوى سوف ندرسها في القسم الإختياري 13.6 في 
نهاية الباب. 

SIMPLE HARMONIC ١101101 الحركة التوافقية البسيطة‎ 13 


لو اعتبرنا منظومة تتكون من مكعب كتلته53 متصل في نهاية زنبرك 50118 والمكعب حر الحركة 

0 على سطح أملس غير خشن شكل (1.13) عندما يكون الزنبرك غير مشدود أو مضفوط يكون 

المكعب عند وضع 0 = × ويسمى وضع الاتزان للمنظومة. ونحن نعرف من خبرتنا أن مثل هذا النظام 

يتذبذب إلى الأمام وإلى الخلف من وضع الاتزان إذا حدثت له إثارة ويمكننا فهم الحركة من شكل(1.13) 

إذا تذكرنا أن المكعب إذا إزيح مسافة صفيرة × من وضع الاتزان؛ فإن الزنبرك يحدث على المكمب قوة 

تتناسب مع مقدار الإزاحة وتعطي بقانون هوك ( أنظر القسم 3.7 ) 

F, =~ ke (1.13) 

وتسمى هذه القوة قوة الإرجاع 40506 65008108 لأنها دائما تتجه نحو وضع الاتزان ولذلك فهي 

عكس اتجاه الازاحة: أي أن المكعب إذا أزيح نحو اليمين من وضع 0= × في شكل (1.13) عند ثذ تكون 

الإزاحة موجبة وقوة الإرجاع تتجه نحو اليسار. وعند ما يزاح المكعب نحو اليسار من وضع الاتزان 0= × 
عندئذ تكون الإزاحة سالبة وقوة الإرجاع تتجه نحو اليمين. 


باستخدام قانون نيوتن الثاني للحركة للمكعب مع معادلة(1.13) نجد أن 


F, =-kx - 0 


فاك 75 
7 


أي أن العجلة تتناسب مع إزاحة المكعب واتجاهها 
س اتجاه الإزاحة. 


والنظم التي تسلك هذا المسلك يقال أنها تقوم 
٠‏ ركة توافقية بسيطة. الجسم يتحرك حركة توافقية 
...يط ا تكون عجلته تتناسب مع ازاحته عن 
١٠سع‏ الاتزان وقي الإتجاه العكسي لها. وأحد التجارب 
ااءملية التي تبين الحركة التوافقية البسيطة مبينه في 
“.كل (2.13) وفيها تتنذبذب كتلة في اتجاه رأسي 
«واسطة زنبرك ومشبت بتلك الكتلة قلم يرسم على 
“ريط من الورق فبينما تتذبذب الكتلة إلى أعلى 
«أسفل تتحرك الورقة عموديا على اتجاه حركة 
اازنبرك ويرسم القلم رسما يشبه الحركة الموجية. 


الفصل الثالث عشر؛ الحركةالترددية 


لظم 
م6 
5 
n‏ 
x0‏ 
F,=0‏ 1 
{b)‏ 
5 
6 اي 
امك 
١‏ 0( 
: 
8 
20 


شكل (1.13) مكعب متصل بزنبرك يتحرك على 
سطح آملس (3) عندما يزاح المكمب إلي يمين نقطة 
الاتزان (0 < ). وتؤثر القوة الموْز 
الزتبرك نحو الشمال(0) عندما يكون المكعب في 
وضع الاتزان (7-0), تكون القرة المؤثرة بواسطة 
الزنبرك تساوي صفر (©) عندما يزاح المكمب نحو 
اليسار من وضع الاتزان(0 > ») تؤثر القوة بواسطة 
الزنبرك نحو اليمين. 


وبصفة عامة الجسم الذي يتحرك على المحور السيني يقوم بحركة توافقية بسيطة عندما تكون × 
دهي ازاخة الجسم عن نقطة الاتزان تتفير مع الزمن طبقا للعلاقة 


x = A cos (ot + |) (3.13) 


حيث 4, ده , © ثوابت. لكي نعطي مفهوم فيزيائي لهذه الثوابت رسمنا × كدالة في الزمن ۲ في 
“.كل (13.38) وهذا هو نفس الشكل الذي لاحظناه في التجرية المبينة في شكل (2.13) وسعة الذبذبة ۸ 
الحركة هي أكبر إزاحة للجسم في أي من الاتجاهين الموجب أو السالب للازاحة ×. والثابت ۵ يسمى 


'اتردد الزاوي للحركة ووحداته ريديان/ثانية ( وسوف نناقش المعنى الهندسي 
اامقدار ص في القسم(2.13) . والزاوية 4 تسمى ثابت الطور C084١‏ 20956 
أو زاوية الطور وتحدد بواسطة الازاحة الابتدائية وسرعة الجسم عندما يكون 
الجسم عند أكبر إزاحة له ۸= × عند 20 عندئن 0= م والمنحنى بين ١‏ أ 


شكل 2.13 جهاز تم 


الورق يتحرك بسرعة بطيئة ومنتظمة في اتجاه السهم. 


ن الحركة التوافقية البسيطة. يتكون الجهاز من قلم 
متصل بكتلة متذبذبه بواسطة زنبرك يقوم برسم شكل موجي على شريط من ا 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


يكون كما هو موضح في شكل (3.13) وإذا كان الجسم عند 
موضع آخر في الزمن 0 فإن الثابتان #, 4 يحددان لنا 
موضع الجسم عند زمن 0 =1 والكمية (0+ ۵۲) تسمى 
طور الحركة وهي مفيدة عند مقارنة حركة ذبذبتين- 

لاحظ من معادلة (3.13) أن الدالة المثلثية × ترددية 
وتكرر نفسها في كل وقت تصل فيه ۵١‏ إلى المقدار ۲۵4 27. 
والزمن الدوري 1 للحركة هو الزمن الذي يستفرقه الجسيم 
لكي يقوم بدورة كاملة ويقال أن الجسيم قد قام بعمل ذبذبة 
واحدة أو (دورة واحدة). ومن تعريف 1 يتضح لنا أن مقدار × 
عند زمن ) يساوي قيمة × عند زمن 7 + / ويمكن أن نبين 
أن 2/0 = 7 باستخدام الملاحظة السابقة أن الطور 
(4 + 004) يزداد بمقدار 27۲۵۵ في زمن قدره 7 

++ ( 17+ ي)س ع 22 p+‏ + بن 
إذن 2= نص 


أو ( الزمن الدوري أو زمن الذبذبة) (4.13) 


2 
3 


(b)‏ ب 
شکل(3.13) منحنى 0 -) لجسيم يقوم 


بحركة توافقية بسيطة. سعة الذبذبة4 
والزمن الدوري 7 والثابت الطوري © (6) 
منحنى (/-*) في حالة خاصة فيها 
عند 0= !و 4= ×ومن ثم 4-0 


ومقلوب الزمن الدوري يسمى التردد ؟ للحركة. والتردد يمثل عدد الذبذبات التي يصنعها الجسم في 


وحدة الزمن 
التردد هدم اللدد 0 
3 2 
ووحدات ؟ هي دورة لكل ثانية: !5 أو هرتز (112). 
بإعادة ترتيب المعادلة (5.13) نحصل على التردد الزاوي 
التردد الزاوي 69 2 = رمج دان 
: 2 


مامقدار ثابت الطور © في معادلة (3.13) لجسم متذبذب كان عند نقطة الأصل عفد الزمن 


.f=0 


جسم يقوم بحركة توافقية بسيطة سعة ذبذبتها 4 ماهي المسافة الكلية التي يتحركها 


الجسم خلال دورة كاملة. 5 
4A(d) 24 (©) A(b) 4/2)‏ 


الفصل الثالث عشر: الحركةالترددية 


يمكننا أن نوجد السرعة الخطية لجسم يقوم بحركة توافقية بسيطة بتفاضل معادلة (3.13) 


.سبة للزمن. 
(ot + ¢) 0.13)‏ مه هه - 55 
وعجلة الجسم هي 
du 2‏ 
(ut + ©( 8.13(‏ وم 4 0 - = 7 a=‏ 


وحيث ان (0 +/00) 05© 4 =× يمكننا ان نكتب معادلة (8.13) على النحو التالي 
)9.13( عن -د ۾ 


من معادلة (7.13) نجد أنه بما أن المعادلة الجيبية تتذبذب بين (21) إذن نهايتي ا هما (هه*) 
«.ما أن دالة جيب التمنام أيضا تتذبذب بين (±1) معادلة (8.13) تبين لنا أن القيمتين النهائيتين للعجلة » 
هما (2028). إذن السرعة القصوى ومقدار العجلة القصوى لجسم يتحرك في حركة توافقية بسيطة 
هما 

00550 A (10.13) 


5 (11.13) 


max = 4 

شكل (4.138) يبين الأزاحة مع الزمن لقيمة إختيارية لثابت الطور. منحنيا السرعة والعجلة 
موضحان في شكل (4.130) و )4.13٥(‏ وتلك المنحنيات تبين أن طور السرعة يختلف عن طور الإزاحة 
بمقدار 2/2180 أي *90. أي أنه عندما تكون × عتد نهايتها العظمى أوالصغرى تكون السرعة صفر 
وبالمثل عندما تكون × = صفراً تكون السرعة عند نهايتها 
العظمى. أضف إلى ذلك أن طور العجلة يختلف عن طور 
الإزاحة بمقدار 180 إي 180 أي أنه عندما تكون د عند 
نهايتها العظمى تكون © عند نهايتها العظمى كذلك ولكن في 
الإتجاه العكسي. 

ثابت الطور له أهمية عندما نقارن حركة جسمين أو 
اكثر يقومان بحركة تذبذبية. 


شكل (4.13) تمثيل للحركة التوافقية البسيطة (ة) 
الإزاحة مع الزمن () السرعة مع الزمن (©) المجلة مع 
الزمن. لاحظ أنه في أي لحظة السرعة تختلف في الطور 
عن كل من الإزاحة والعجلة بمقدار '90. والعجلة تختلف 


في الطور عن الإزاحة بمقدار "180. 


رت 


المّيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 

تخيل كرتا بندول متماثلتان تتأرجحان بجانب بعضهما في حركة توافقية بسيطة أحدهما انطلقت 
بعد الأخرى. لكل من كرتي البتدول في هذه الحالة ثابت طور مختلف عن الآخر. سنبين الآن كيف أن 
ثابت الطور وسعة الذبذبة لأي جسم يتحرك حركة توافقية بسيطة يمكن تعيينها إذا عرفنا السرعة 
الابتدائية وموضع الجسم والتردد الزاوي لحركته. 

نفرض أن عند الزمن 0-) كان الوضع الابتدائي لمتذبذب هو ;× = × وسرعته الابتدائية له = ا 
تحت هذه الظروف معادلتى 3.13 و 7.13 يعطيان 

Acos ¢ (12.13)‏ = بد 


=—@A sin ¢ (13.13)‏ به 
وبقسمة (13.13) نحصل على: © ١۵ا‏ س - ح× ارا 
إذن 3 

tan و‎ = i 

np (14.13) 

أضف إلى ذلك أنه إذا ربعنا معادلتي (12.13) و (13.13) وقسمنا معادلة السرعة على “0ه ثم 
أضفنا الحدود تحصل على المعادلة 
2 
A sin 9‏ +¢ “وو x? + 3 = A‏ 
@ 

بما أن 1 = 2ومه + وزو يمكننا حل المعادلة لإيجاد 4 


)15.13( 2 53 0 
0 
خواص جسيم يتحرك حركة توافقية بسيطة على درجة كبيرة من الأهمية ويمكن تلخيصها فيما يلي. 
© عجلة الجسم تتناسب مع الازاحة. ولكنها في الإتجاه العكسي. وهذا الشرط هاما وكافيا كشرط 
للحركة التوافقية البسيطة. 
© الإزاحة من نقطة الإتزان والسرعة والعجلة كلها تتغير جيبيا مع الزمن ولكنها ليست متحدة في الطور 
كما في شكل (4.13). 


© التردد وزمن الذبذبة لا يعتمدان على سعة الذبذبة . سوف يتضح ذلك في القسم التالي. 


هل يمكن استخدام المعادلات 11.2,10.2.8.2 ,12.2 (انظر في الفصل الثاني) لكي 
نصف الحركة التوافقية البسيطة. 2 + 


الفصل الثالث عشر؛ الحركةالترددية 
مثال 1.13 جسم يتذيذب 
جسم يتذبذب بحركة توافقية بسيطة حول المحور ×. »إزاحته عن نقطة الأصل تتغير مع الزمن طبقا 
المعادلة. 
أف 
+( 4.00( = 
R= m) cos 4‏ 
حيث ؛ بالثواني والزوايا داخل القوس بالريديان (2) أوجد السعة والتردد والزمن الدوري للحركة. 
الحل؛ بمقارنة هذه المعادلة بمعادلة 3.13 وهي المعادلة العامة للحركة التوافقية البسيطة 
(4+ )ه) cos‏ ۸= × نجد أن © 4.0= 4 و 20/5 = نه إذن 2 در = 2 -0.50112و 5 2.0-/7-1 
J‏ 
() احسب السرعة والعجلة للجسم عند أي لحظة + 


الحل : كبوا ے ع4 
m) sin (+7) 77 (rm)‏ 4.00)- = 


dt 


n 


m/s) sin + 3)‏ 4.00( — 
du 14‏ 
گا 4 د کک 
a di ٢ 007 mls) cosa +) 2 (a)‏ 
m/s”) co + 2‏ 4.007( = 
(») باستخدام النتائج في القسم (0) عين الموضع والسرعة والعجلة للجسم عند 1.05 = م 
الحل ؛ مع ملاحظة أن الزوايا في الدوال المثاثية تكون بالرديان نجد أن عند 21.05 /. 


5 tia (57 
x = (4.00 m) ا ا‎ + 3 (4.00 m) c05 41 
= (م4.00)‎ ) -0,707( = - 835 
u = (4007 m/s) sia) = (4.007 m/s) (0.707) 


8.89 m/s 0 


55 2 m/s) cos 5Z) 
a )4.0071“ m/s E 4) 
- (4.00 m/s”) (0.707) = 27.9 m/s? 
احسب السرعة القصوى والعجلة القصوى للجسم.‎ ١ 


الحل :في الصيغة العامة للسرعة دا والعجلة 4 الموجودة في الجزء (0) القيم العظمى لدوال الجيب 
١‏ عيب التمام تكون مساوية للواحد الصحيح. إذن ا تتفير بين 710/5 24.0 , © تتغير بين 2ولصد × 4.0 2 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


4.007 m/s = 12.6 m/s ومن ثم‎ 
ana, = 4.007? m/s” = 39.5 m/s” 
0= % rad/s , A= 4.011 حيث‎ na, = uA, ونحصل على نفس النتيجة 04 بوا‎ 


- 
1 


(©) أوجد ازاحة الجسم بين 50ا, 1.08-] 


الحل : المحور ا عند 0= !هو 


m) (0.707) = 2.83 m‏ 4.00( = (3 +0 )دم m)‏ 4.00) = بد 


في الجزء (©) وجدنا أنه المحور السيني عند 1.05 جا يساوي "2.83- ومن ثم الإزاحة بين 1<0 و 


5ع هي 
x, = -2.83 m - 2.83 3 2-566 m ١‏ - رد = Ax‏ 


حيث أن سرعة الجسم تتغير إشارتها خلال الثانية الأولى: مقدار ×4 ليس مساويا لمقدار المسافة 
التي قطعت خلال الثانية الأولى. مع انقضاء الثانية الأولى يكون الجسم قد قطع مرة واحدة المسافة 
3--- × ثم وصل إلى 20 4.0  -‏ × ثم عاد إلى " 2.83 - = × . 
تمرين: ما هو طور الحركة عند 5 2.0 < م $© 
الاجابة؛: rad‏ 4/ 97 


ازاز عودة إلى منظومة المكمب والزنبرك 
THE BLOCK ١ SPRING SYSTEM REVISITED‏ 


سنعود إلى منظومة المكعب والزنبرك شكل (5.13) سنفترض مرة ثانية أن السطح عديم الإحتكاك 
ومن ثم عندما يزاح المكعب من نقطة الإتزان تكون القوة الوحيدة المؤثرة عليه هي قوة الإرجاع للزنبرك 
100 65]0]1885:. كما رأينا من معادلة 13.2 » عندما يزاح المكمب لمسافة × من نقطة الاتزان؛ يكتسب 


عجلة ×( )- - و إذا أزيح المكعب لمسافة قصوى ۸= × في زمن 0 


mn)‏ كن 
إبتدائي ما ثم ترك من حالة السكون. ستكون عجلته الابتدائية في تلك × 
ص : 


اللحظة تساوي ريم ) (أكبر قيمة سالبة). عندما يمر المكمب 
m‏ 


2-0 1 
سسا 0 
« 

شكل 5.13 مكعب كتلته :7 مريوط في طرف زنبرك يقوم بحركة توافقية 


بسيطة على سطح أملس(ة) عندما يزاح المكعب إلى اليمين من وضع جگ 

الاتزان تكون الازاحة موجبة و العجلة سالبة.(0) عند وضع الاتزان0- 1 8 
والعجلة تساوي صقر أما السرعة فتكون أكبر ما يمكن (©) عندما يزاح 5 

المكعب نحو اليسار من وضع الاتزان. تكون الازاحة سالبة والعجلة موجبة. 


الفصل الثالث عشر؛ الحركةالترددية 


دة الاتزان 0 = × وعجلته تساوي صفر. عند هذه النقطة تصل سرعته للحد الأعلى. يواصل المكهب 
٠‏ ركته نحو اليسار من نقطة الاتزان وفي النهاية يصل إلى النقطة (4- =×) عند هذه النقطة تكون 
٠‏ حلته ۸4/۳ (الحد الأعلى الموجب) وسرعته تساوي صفر. ولذلك نجد أن المكعب يتذيذب بين 
الءسحلتين ±۸ = ± 
dx du 38‏ 
سوف نصف الحركة الترددية بطريقة كمية. نعلم أن وان وتساوي جگ - وومن ثم يمكن أن 
١٠٠ر‏ عن معادلة 2.13 كما يلي: 


2 
)16.13( ع 5 چ 
إذا رمزنا للنسبة ۸/١‏ بالرمز 02 تصبح هذه المعادلة. 
2 
)17.13 5220000 4 
78 


لحل المعادلة (17.13) نحتاج إلى دالة (4) × التي تحقق هذه المعادلة التفاضلية من الدرجة الثانية, 
«ظرا لأن المعادلة (17.13) والمعادلة (9.13) متطابقتانء إذن يجب أن يكون الحل لمعادلة الحركة التوافقية 


x = A الإيطة )¢ + ساومه‎ 


ولكي نرى ذلك بوضوح نفرض أن (4 + 05)0۲ 4 = × . إذن 
A4 cos(ut + p) = —A sinor + $)‏ = 2 
dt dt 5‏ 
إذن 8 
dx‏ 


4 2 
dF اه‎ sin(ot + ¢) = “م-‎ A إضاوم‎ + (( 


بمقارنة المعادلات التي فيها «. 4/2/ 422 نجد أن 
dx 2‏ 
× 0- = عد 
dt‏ 
وبذلك يمكن أثبات المعادلة (17.13) ومن ذلك نستنتج أنه عندما تكون القوة المؤثرة على جسم 
«:ناسب طردياً مع الازاحة من نقطة اتزان وفي الإتجاه المضاد لها (--7) يتحرك الجسم حركة 
«وافقية بسيطة. 0 - 
تذكر أن الزمن الدوري لأي حركة توافقية بسيطة هو 22/0 ١=‏ معادلة (4.13) وأن التردد هو 
»تلوب الزمن الدوري. ونعلم من معادلتي 6.13 و 7.13 أن ۸/۲ = ده إذن يمكن أن نعبر عن الزمن 
اادوري والتردد لمنظومة المكعب والزنبرك كالآتي 


)18.13( 3 2 ع2 5 
@ 
ت 
T‏ 


E 1 (19.13) 
2m 


الغيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 

أي أن الزمن الدوري والتردد يعتمدان فقط على كتلة المكعب وعلى ثابت الإرجاع للزنبرك. أضف 
إلى ذلك أن التردد والزمن الدوري لايعتمدان على سعة الذبذبة كما قد نتوقع والتردد يكون أكبر للزنبرك 
الأقوى (الذي مقدار ثابت الإرجاع ۸ له كبير) ويقل كلما زادت الكتلة. 


حالة خاصة (1) 
سوف ندرس حالة خاصةء لكي تستوعب المعنى الفيزيائي للمعادلة (3.13) التي تعرّف الحركة 

التوافقية البسيطة. وسوف نستخدم تلك المعادلة لكي نصف حركة المنظومة المكونة من زنبرك ومكمب. 

نفرض أننا قد جذبنا المكمب لمسافة ۸ من وضع الإتزان ثم تركناه في وضع السكون» وهو مشدود عند 

هذا المكان كما هو مبين فى شكل 

(6.13). الحالة الإبتدائية هي لمح و ف 

0ا عند الزمن 0= إذا اعتبرنا 4-0 r‏ 

سنجد أن ۵1 08ء 4< هو الحل. لكي H‏ 

نختبر هذا الحل نلاحظ أنه يحقق شكل (6.13) منظومة من مكعب وزنبرك يبدأ من حالة 

الشرط 4ت,< عند 0=! حيث 021 605 السكون عند ۸= × في هذه الحالة 920 و ننه 605 ۸= 

ومن ثم نجد أن 4 ,4 يعطيان المعلومات عن الحالة الإبتدائية. الآن سنتفحص حالة السرعة والعجلة لهذه 


«=0 
0 


اسم 


الحالة الخاصة حيث أن انه 05© 4/ = عر 
@A sin wt‏ - د لش v=‏ 

dt 
a= 20 = ~A 05 إن‎ 

dt 


من معادلة السرعة نجد أنه بما أن 0= 0 أك إذن 0= زا عند 0 > 4. من معادلة المجلة عند 
0= 4 س-=ه هذه العجلة السالبة من الناحية الفيزيائية لها معنى لأن القوة المؤثرة على المكمب تكون 
متجهة نحو اليسار عندما تكون الأزاحة موجبة. في الواقع أنه عند أقصى إزاحة كما في شكل 13.6 
۸4-=,۴ وتتجه نحو اليسار. والعجلة الإبتدائية هي ۸/۸ )=۸( اه ۸ءء 


طريقة أخرى تبين أن أ 05 4- ×هو الحل الصحيح. 
يتضمن استخدام العلاقة دده /رلة -=م 4١‏ معادلة (14.13) 
حيث أن 0 = وله عند 0= /, 0 > © 128 ومن ثم 0 = 4 (ظل 
الزاوية × أيضاً يساوي صفر إلا أن 7= تؤدي إلى قيمة 
خطأ للكمية ×). 


شكل (7.13) رسم يبين تغير السرعة والعجلة والإزاحة مع الزمن 
لمنظومة المكمب والزنبرك الموضح في شكل (6.13) عندما يقوم 
بحركة توافقية بسيطة وبحالة إبتدائية هي 0= و4 - ز× و0= زا 
(حالة خاصة). نقطة البداية “© تتبع حالة 2 لنظومة اللكعب 
والزنيرك المبينة في شكل (8.13). ا 


3 
2 


الفصل الثالث عشر: الحركةالترددية 


شكل (7.13) رسم للإزاحة والسرعة والعجلة مع الزمن لهذه الحالة الخاصة لاحظ أن العجلة تصل 
إلى اقصى قيمة 2028 بينما الإزاحة تصل إلى أقصى قيمة8< لأن القوة تكون أكبر ما يمكن عند هذا 
ااوضع. أضف إلى ذلك السرعة تصل إلى قيمتها القضوى 08+ وكلاهما يحدث عند 0= × 


حالة خاصة (2) 


نفترض أن المكعب أكتسب سرعة ابتدائية إل نحو اليمين في اللحظة التي كان فيها عند وضع 
الاتزان, بحيث أن 0= × و لدا عند 0 = شكل (8.13). المعادلة التي تعبر عن × لابد وأن تحقق تلك 


الشروط الإبتدائية . 


نظرا لأن المكعب يتحرك في اتجاه × الموجب عند 0 -) وحيث إن 0=¡ × عند 0 - / للتعبير عن × 


استخدم المعادلة س مذو 4 + باستخدام المعادلة (14.13) والظروف الأبتدائية 0= ».۲0 نجد 
أن -= لو هها و2/2- = إذن معادلة 3.13 تصبح ((005)06+5/2 ۸= ) ويمكن كتابتها [ا» 46(10- 1] 
ومن معادلة 15.13 نحصل على أن « / 1= 4 إذن يمكن التعبير عن × بالمعادلة 


0 
بمو ك = x‏ 
0 


والسرعة والعجلة في هذه الحالة هي 
dı‏ 

إن 6005 ره = — دن 
dt‏ 

a= 0 - wu; Sin wt 
dt 


وهذه النتائج تتفق مع الحقائق التالية(1) 


الكعب له سرعة قصوى دائما عند 0= × و(2) 
القوة والعجلة يساويان صفراً عند 0= × والشكل 
المبين لذلك هو (7.13) باتخاذ '0 كنقطة أصل 


ي 


هذه الحالة. چ 


نجرية سريعة 3 


x= Asin at 


شكل (8.13) منظومة المكعب والزنبرك يبدأ حركته 
من وضع الاتزان عند 0= ۲ فإذا كانت سرعته 
الإبتدائية را نحو اليمين. يتنير محور × للمكعب 
طبقا للمعادئة اض (أؤ(ده/رنه) 


علق جسما من شريط مطاط ودعه يتذبذب. قس 7. الآن آربط أربعة أشرطة مطاطية 
معا من نهاياتها . ماذا يكون ۸ بالنسبة لهذا الشريط الطويل بالمقارنة بالشريط الواحد؟ مرة 
ثانية قس 7 لهذه المجموعة مستخدما نفس الجسم المعلق. هل يمكن تحقيق معادلة 
(09.13. 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


ما هو الحل بالنسية للإزاحة × إذا كان المكمب يتحرك في البداية نحو اليسار كما في 
شكل 8.13. 


مثال 2.13 لاحظ الحفرهي الطريق 

سيارة كتلتها 18 300 1 مصممة بحيث أن هيكلها محمل على أربع سست 5011185 . كل سسته لها 
ثابت قوة ۸/١‏ 000 20 إذا كان بداخل السيارة شخصان وكتلتهما 16018 . احسب تردد الاهتزاز 
للسيارة بعد أن مرت على حفرة في الطريق. 
الحل ؛ سنفرض أن كتلتة السيارة موزعة بانتظام إذن كل سسته تحمل ربع كتلة السيارة وحيث إن- 
الكتلة الكلية ع! 1460 إذن كل سسته تحمل 18 365. 


إذن تردد الإهزاز من المعادلة 19.13 هو 


f = Lk „ 1 MON | 
rm 2 


تمرين : ما الزمن اللازم لكي تتم السيارة اهتزازتين كاملتين 
الإجابة: 1.75 
مثال 3.13 . منظومةالمكعب والزنبرك 

مكعب كتلته 2008 مثبت في زنبرك خفيف ثابت قوته 5.0۸/٩‏ وهو حر الذبذبة على منضدة 
عديمة الاحتكاك. أزيح المكعب بمقدار 5.00 من وضع الاتزان ثم ترك ليتذبذب من وضع السكون كما 
في شكل 6.13 (3) احسب الزمن الدوري. 


الحل :من معادلتي 16.13 , 17.13 نجد أن التردد الزاوي لأي منظومة من مكعب وزنبرك هي 


= 2 5 00 Nn = 5.00 rad/s 
m 200 x 107 kg 
والزمن الدوري‎ 
د‎ 2z 2 2R. = 1.265 
0 5.00 rad/s 


(0) احسب أقصى سرعة للمكعب 
الحل : تستخدم معادلة 10.13 
0A = (5.0 rad/s) (5.0 x 10:20(- 0.25 m/s‏ = يويند 


الفصل الثالث عشر: الحركة لترددية 
(0) ما هي أقصى عجلة للمكعب؟ 
الحل ؛ نستخدم المعادلة 13.11 

> حرم‎ ® 7A = )5.0 rad/s)? (5.0 x 10m) = 1.25 m/s? 
عبر عن الازاحة والسرعة والعجلة كدوال في الزمن.‎ )0( 
الحل :: هذا الوضع يتبع الحالة الخاصة (1) حيث يكون الحل هو اه 05© ۸= × باستخدام هذه‎ 
المعادلة والنتائج التي حصلنا عليهاضي (3) , (0) , ©) نجد أن‎ 


x =Acos إن‎ = (0.05m) cos 5.0 


u 04د‎ sin wt = 0.250 m/s) sin 5.0 


a = A cos wt = -)1.25/52( cos 5.0+ 


313 طاقة المتذبذب التوافقي البسيط: 
ENERGY OF THE SIMPLE HARMONIC OSCILLATOR‏ 


سوف ندرس الطاقة المكيكانيكية لمنظومة المكعب والزنبرك الموضح في شكل  )6.13(‏ لأن السطح 
أملس نتوقع أن الطاقة الميكانيكية الكلية تكون ثابتة كما هو مبين في الباب الثامن. يمكن استخدام 
المعادلة 13.7 لتعير عن طاقة الحركة كما يلي. 
sin (at + ¢) (20.13)‏ تم تسم 1 = mu”‏ 1 = × (وهي طاقة الحركة للمتذبذب) 
طاقة الوضع للمرونة المختزنة في الزنبرك لأي استطالة × تعطى بالمعادلة ”ج۸ : (معادلة 4.8) 
وباستخدام المعادلة 3.13 نحصل على المعادلة(21.13) 


1 


2113( )$ + سود KA‏ = 1 = /) (وهي معادلة طاقة الوضع للمتذبذب) 


نلاحظ أن K‏ ء لا دائما قيما موجبة لأن ۸/۸ = ”د . يمكننا أن نعبر عن الطاقة الميكانيكية الكلية 
للمتذبذب التوافقي البسيط كالآتي: 


E=K+U = 3 sincar + 9( + co) + 4([‏ 
وحيث أن 8-1 2052 + 51020 نجد أن الكمية داخل القوس المريع تساوي واحد وتصبح المعادلة كالآتي: 
)22.13( 70 2 55 وهي الطاقة الكلية للمتذبذب 


أي أن الطاقة الكلية للمتذبذب التوافقي البسيط تعتبر أحد ثوايت الحركة وتتناسب مع مريع السعة. 


لاحظ أن مقدار لا يكون صغير! عندما يكون 5 كبيرا والعكس بالعكس لأن المجموع يجب أن يكون ((529) 


530 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
قارا ثابتاً. في الواقع أن الطاقة المكانيكية الكلية تساوي الحد الأقصى لطاقة الوضع المخزونة في 
الزنبرك عند 4 ± = ند لأن 0= ا عند هذا الوضع ومن ثم لا توجد طاقة حركة. عند وضع الاتزان حيث 
0= 1 لأن 0= × تكون الطاقة الكلية على شكل طاقة حركة وتساوي ۸۸4 1 أي أن 

2110111 1 


1 1 
دع‎ 5 MU? max = 2 mw? A? = 5 الو‎ = 2 KA? (atx = 0) 


لورسمنا طاقة الحركة وطاقة الوضع مع الزمن في شكل (9.138)حيت أخذنا 020 . كما ذكرنا 
, نا دائما قيم موجبة ومجموعهما في أي لاحظة مقدار ثايت ويسناوي 42 أ وهي الطاقة الكلية 
للمنظومة. تغير 0ا , 8 مع الازاحة × للمكعب موضحه في شكل (9.13). الطاقة رل اا بين طاقة 
وضع مخزونة في الزنبرك وطاقة حركة للمكعب. 

شكل (10.13) يوضح وضع السرعة والعجلة وطاقة الحركة وطاقة الوضع للمكعب والزنبرك لدورة 
كاملة. وجميع الأفكار التي سبق دراستها حتى الآن مذكورة في هذا الشكل الهام. أخيرا يمكننا أن 
نستخدم مبدأ حفظ الطاقة لنحصل على السرعة لأي إزاحة اختيارية بتقدير كمية الحركة الكلية عند 


وضع اختياري × كما يلي 
5 


م 12 + u‏ 1 ع نا + ا 
2 2 2 


8 e (< لسع‎ )23.13( 
7 


2 
ıl 


شكل (9.13) (4) طاقة الحركة 
4 وطاقة الوضع مع الزمن لتذبذب 
توافقي بسيط فيه 0920 (5) طاقة 
الحركة وطاقة الوضع مع الإزاحة 
لمتذبذب توافقي بسيط.. وفي 
الحالتين امكاكمم = K+U‏ 


{b)‏ لكا 


عند فحص معادلة 23.13 لنرى ما إذا كانت تتفق مع الحالات المعروفة نجد أنها تتفق مع الحقيقة 
أن السرعة تكون أعلى ما يمكن عند 0= × وتكون صفراً عند نقطة التحول أي عند 4 ± = × 


الفصل الثالث عشر؛ الحركةالترددية 


OEE 
at. 0 4 0 A 0 lar 
٤ 8 
Cm ا سه ل‎ 7 
: 
| o [4هس-|‎ o lej « 
سي‎ 2 
تي ا سم و‎ 
ا مسج مه‎ r 32 
sm) o | m |o |u| o 
r. 3 
1 ean, ج اا‎ 
5 1 
١ 0 


@ شكل (10.13) الحركة التوافقية البسيطة لمنظومة المكمب والزنبرك وعلاقته بحركة البندول 
البسيط. البارمترات بالجدول تشير إلى منظومة المكعب- الزنبرك بفرض أن ۸+, 0= ۲ ومن 
نظر الحالة الخاصة!) 


ثم انه دم 4 = دزأ 


قد تتساءل لماذا نبذل كل هذا الجهد في دراسة الحركة التوافقية. إننا نهتم بذلك لأنها نموذج جيد 
للعديد من الظواهر الفيزيائية. 

فمثلا نتذكر جهد لينارد- جونز الذي درس في المثال (11.8) تلك الدالة المعقدة تصف القوى التي 
تمسك بالذرات معا. شكل (11.133) يبين أنه تلإزاحات الصغيرة من وضع الاتزان منحنى طاقة الوضع 
لهذه الدالة يقترب من شكل القطع المكافنء الذي يمثل دالة طاقة الوضع للمتذبذب التوافقي البسيط. 
إذن يمكننا أن نمثل قوى الربط الذرية المعقدة بزنبركات دقيقة كما في شكل (11.130). والأفكار التي 
وردت في هذا الباب لاتفسر الظواهر التي سبق ذكرها فحسب بل تفسر كذلك العديد من الظواهر 
الفيزيائية التي سترد في هذا الكتاب مثل أشعة الليزر وغير ذلك. 


531 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) ١‏ 


شكل (11.13) (3) إذا لم تتحرك الذرات دأخل الجزئ بعيد! عن موضع الاتزان فإن شكل 
العلاقة بين طاقة الوضع والمسافة الفاصلة بين الذرات ب 


شكل العلاقة بين طاقة الوضع مع 
المكان للمتذبذب التوافقي البسيط. (8) زنبركات رة تمثل القوى التي تمسك بالذرات معا 
داخل الجزيئات. 
ايا مثال 4.13 التذبذب على سطح أفقي 
مكعب كتلته ع 0.50 متصل بزنبرك خفيف ثابت القوة له N/۳‏ 20.0 يتذبذب على سطح أفقي 
أملس () احسب الطاقة الكلية للمنظومة والسرعة القصوى للمكمب. إذا كانت سعة الذبذبة ١ء‏ 3.0. 
الحل : باستخدام معادلة 22.13 نجد أن 


bel 
1 


u4 = 200 Nm GO x 10)‏ - ندع 


9.00 x 107 


1 


عندما يكون المكمب عند الوضع 0= × نعلم أن 0= ا ونم ل =۴ إذن 


Dm mas = 9.00 x 10733 


18.0 x 10J 
ER ل‎ 0.190 m/s 


(ا) ما هي سرعة المكعب عندما تكون الازاحة صء 2.0 


5 2 | 
m 


2 عدم‎ (0.030 0 m)” - (0.020 0 m)”] 


الحل + نستخدم المعادلة 23.13 مباشرة 


8 
1 


`` ¥ 0.500 kg 
± 0.141 m/s 


الإشارتان الموجبة والسالبة تبين أن المكعب يمكن أن يكون متحركا نحو اليمين ونحو اليسار في تلك 
اللحظة. 


I 


الفصل الثالث عشر: الحركةالترددية 


(©) احسب طاقة الحركة وطاقة الوضع للمنظومة عندما تكون الإزاحة ١ء‏ 2.0 
الحل : باستخدام النتيجة التي حصلنا عليها في ١‏ نجد أن 


3 e500 ke) (0.141 m/s) = 5.00 x 10J 


x 1033‏ 4.00 = ةزم 0.0200( N/m)‏ ممم 1 
لاحظ أن 5ع K+U‏ 
تمرين: عند أي قيمة للإزاحة × تكون سرعة المكعب 6/5 0.10 5 


الاجابة: لص 2.55 ±). 


413 البندول THE PENDULUM‏ 
م () البندول البسيط 
1 البندول البسيط هو نظام ميكانيكي آخر بقوم بحركة دورية. وهو يتكون من ثقل كتلته ‏ .علق 


8.12 
بخيط خفيف طوله 1 مثبت من طرفه العلوي كما في شكل (12.13). والحركة تتم في المستوى ادرأسي 


بفعل قوى الجاذبية. 
وسوف نبين أنه لو اعتبرنا أن الزاوية 6 صغيرة ( أقل من *10) فإن الحركة تكون حركة توافقية 


شكل (12.13) عندما يتذبذب البندول بزاوية6 
صغيرة فإن حركته تكون توافقية بسيطة حول 

حركة بندول بسيط مأخوذه في عدة لقطات موضع اتزان 0= 8 . قوة الإرجاع 0 مأ5 عص 

متتابعة. هل الحركة التذبذبية في هذه الحالة. وقوة الجاذبية تكون مماسية للقوس. 

حركة توافقية بسيطة؟ GB)‏ 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


والقوى المؤثرة على الثقل هي القوة ۳ التي يحدثها الخيط وقوة الجاذبية 318 والمركبة المماسية لقوة 
الجاذبية 6 510 ع" تعمل دائما في اتجاه 0= 8 عكس الإزاحة. إذن القوة المماسبة هي قوة الإرجاع. 
ويمكن أن نستخدم قانون نيوتن الثاني للحركة في الإتجاه المماسي 


8 


5 ds 
SF = -mgsin ê = ma 


حيث 5 هو إزاحة الثقل مقاسا على طول القوس والإشارة السالبة تبين آن القوة المماسية تعمل نحو 
وضع الإتزان (في الإتجاه العمودي). لأن 8= 5 (معادلة 1.103) ومقدار ./ ثابت. هذه المعادلة تؤدي إلى 
49 
dt‏ 

والجانب الأيمن يتناسب مع 0 510 وليس مع 0. إذن مع وجود © 510 لانتوقع حركة توافقية بسيطة 
لأن هذه العلاقة ليست على هيئة المعادلة (17.13). إلا أننا لو افترضنا أن 0 زاوية صغيرة يمكن أن ' 
نستخدم التقريب #- 0 5107 أذن معادلة الحركة للبندول البسيط تصيح 


6و 5- >= 
1 


24.13 8 48 معادلة الحركة للبندول البسيط 
)24.13( م 5- = دلة الحركة للبندول البسي 
dt 7‏ 
وهذه العلاقة تشبه العلاقة (17.13) ومنها نستنتج أن الحركة بالنسبة ناسعة الصغيرة هي توافقية 
بسيطة إذن 0 يمكن كتابتها 


626 ريم‎ COS (wt + ¢) 


حيث ,ري, 6 هي النهاية العظمى للإزاحة الزاوية والتردد الزاويده هو 


(25.13) 0 0 التردد الزاوي لحركة البندول البسيط 
L 5‏ 
والزمن الدوري للحركة 
(26.13) أ ے2 7 الزمن الدوري لحركة البندول البسيط 
8 3 


بمعنى آخر, الزمن الدوري والتردد للبندول البسيط يعستمدان فقط على طول الخيط وعجلة 
الجاذبية الأرضية. وحيث إن الزمن الدوري لايعتمد على الكتلة نستنتج أن أي بندول بسيط له نفس 
الطول وفي نفس المكان (بحيث تكون ج مقدار ثابت) يتذبذب بنفس الزمن الدوري. والتشابه بين حركة 
البندول البسيط ومنظومة المكعب والزنبرك موضحة في شكل (10.13). 
3 والبندول البسيط يمكن استخدامه كساعة تبين الوقت لأن زمنه الدوري يتوقف فقط على طوله 
وعجلة الجاذبية الأرضية (8) في هذه البقعة وهو كذلك وسيلة ملائمة لعمل قياسات دقيقة لسقوط 
الأجسام تحت تأثير عجلة الجاذبية. وهذه القياسات على درجة كبيرة من الأهمية لأن التفيرات المحلية 

في مقدار ع يمكن أن تعطي معلومات عن أماكن تواجدٌ البترول وخامات أخرى ذات أهمية اقتصادية. 


الفصل الثالث عشر: الحركةالترددية 


«كعب كتلته ١‏ معلق من زبنرك في حالة اتزان 
استاتيكي. أحدث في الزنبرك إستطالة لمسافة 
/ زيادة عن الطول الأصلي للزنبرك. بدأ 
اازنبرك والمكمب يتذبذبان هل الزمن الدوري 
أهذه المنظومة أقل من أو أكبر من أو يساوي 
الزمن الدوري لبندول بسيط طوله ا وكتلة 
الثقل المعلق في طرفه 77. 


بندول فوكولت ۴٥٥۵0۱۲‏ في معهد 
فرانكلين في ضيّلادلفيا. وهذا البندول 
استخدمه جين فوکولت |أنان06ا0! [۵١‏ العالم 
الفسرنسي لكي بثبت عمليا دوران الأرض. 
ضمندما يتذبذب البندول. المستوى الراسي الذي 
يتذبذب فيه يبدو وكأنه يدور حبث أن الشقل 
في نهاية البندول يخبط العلامات الموضوعة 
في دائرة على الأرض بالترتيب. في الواقع أن ا 
مستوى التذبذب ثابت في الفسراغ. والأرض 5 
تدور تحت البندول التذبذب بحيث أن 
العلامات تتخذ أماكن تجعل البندول يصطدم 


بها الواحدة بعد الأخرى 


مثال 5.13 العلاقة بين الزمن والطول. 
كريستيان هيجنز (1629 - 1695) أشهر صانع ساعات. اقترح أن تكون وحدة الأطوال الدولية معرفة 
على أساس طول بندول بسيط زمنه الدوري ثانية واحدة بالضبط. ما مقدار النقص في وحدة الأطوال 
الحالية لوكان اقتراح كتينجز قد نفذ. 
الحل : بحل معادلة (26.13) بالنسبة للطول نحصل على الآتي: 
Tg _ (1 02980 m/s?)‏ 
4r 4r”‏ 
أي أن طول وحدة الأطوال ستكون أقل من ربع وحدة الأطوال الحالية وهي المتر. لاحظ أن عدد 
الأعداد المعلوية يتحدد بدرجة الدقة في معرفة عجلة الجاذبية ع لأن الزمن حدد على أنه ثانية واحدة 
بالضيط. 


م 0.245 = 


الميزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


البتدول الفيزيائي تسالسلمء2 Physical‏ 
إذا كان جسم معلق يتذبذب حول محور لا يمر بمركز كتلته والجسم لايمكن تقريبه ليعتير مجرد 
ثقل صغير ضلايمكننا معاملة هذ! النظام كبندول بسيط. في هذه الحالة تسمى هذه المنظومة بندول 
نفترض جسما جامدا معلق من نقطة 0 على مسافة ل من مركز الكتلة شكل (13.13). قوة 
الجاذبية تمده بعزم دوران حول محور يمر بالنقطة 0 ومقدار عزم الدوران الناتج هو 0 518 784 حيث 86 
كما في شكل (13.13). وباستخدام قانون الحركة 10 > > < حيث 1 هو عزم القصور الذاتي حول المحور 
المار بالنقطة 0 نجد أن 
028 
mgd sin Û = [+‏ - 
Sl df‏ 77190 
والإشارة السالبة تبين أن عزم الدوران حول 0 يعمل على انقاص 0 أي أن قوة الجاذبية تعمل كعزم 
دوران إرجاع. وبما أن هذه المعادلة تعطينا عجلة زاوية ©/0/ 420 للجسم المعلق؛ يمكننا اعتبار أنها معادلة 
حركة لهذا النظام فإذا فرضنا أن الزاوية 8 صغيرة يمكن تقريب 0 - 800 ومعادلة الحركة تختزل 


كما يلي: 


)27.13 0 =0 |2 
وحيث إن هذه المعادلة شببهة بمعادلة 17.13 


إذن الحركة توافقية بسيطة. أي أن حل المعادلة 
(27.13) هو (@ + )0t‏ 5م „x‏ 0= 0 


حيث ,روم 0 هي الحد الأقصى للإزاحة الزاوية 


_ [mgd 
1 
والزمن الدوري للبتدول الفيزيائي شكل (13.13) بندول فيزيائي‎ 
ا تع‎ (28.13) 
به‎ mgd 


ويمكن استخدام تلك النتيجة لقياس عزم القصور ألداتي لجسم جامد منبسط. إذا كان وضع مركز 
الكتلة ومن ثم مقدار 4 معروفان؛ ولإيجاد عزم القصور الذاتي يقاس الزمن الدوري. لاحظ أن معادلة 
(28.13) تختزل إلى الزمن الدوري للبندول البسيط معادلة 13.26 عندما يكون 02:” -[ أي عندما 


(336) تكون الكتلة كلها مركزه عند مركز الكتلة. 


الفصل الثالث عشر: الجركةالترددية 


مثال 6.13 القضيب المتأرجح 


قضيب منتظم كتلته ۸4 وطوله £ معلق من أحد طرفيه ويتذبذب وسعة ذبذبته صغيرة كما في شكل 
95 /) احسب الزمن الدوري للذبذبة. 
الحل ؛ في الباب العاشر وجدنا أن عزم القصور الذاتي لقضيب منتظم حول محور عند أحد طرفيه 


MEDgle.‏ والمسافة 4 من نقطة التعليق إلى مركز كتلته تساوي ع بإحلال تلك الكميات في 
O0:‏ 


«عادلة (28.13) نحصل على ما يلي Pivot‏ 
2 1 
ML 9‏ 
2 = سك 72-2 
mg= 38‏ 


تعليق: عند الهبوط على 58 كان مع أحد رواد الفضاء وهو 
يمشي على سطح القمر حزام معلق من سترة الفضاء والحزام أخذ 
بنذبذب كأنه بندول فيزيائي» أحد العلماء على الأرض لاحظ ذلك في 
التليقزيوق واستخيمهالحساب عجلة الجانبية على بطع اتل كيه 
استطاع هذا العالم أن يجري تلك الحسابات. شكل (14.13) قضيب مصمت 


يتذبذب حول محور عند أحد 


تمرين: احسب الزمن الدوري لقضيب طوله مشر معلق من أحد اران لا 
افه. هو بندول فيزيائي 


فيه ويتذيذب فی مستوى رأ 
طرفيه ويتذبذب في مستوى راسي فيه 1/2 =4 ومن جدول 10.2 
الجواب» 1.655 ملم > 


بندول الالتواء Torsional Penduldm‏ 
اعلا ج .مجلة لليزان شكل (15.13) بندول 
؛ التواء يتكون من جسم 
جامد معلق من سلك 
ومثبت جيدا. والجسم 
يتذيذب حول الخط 
08 بزاوية (إسيعة 

الذبذبة) بيس 0 


شكل (16.13) عجلة الميزان في هذه الساعة القديمة 

عبارة عن بندول إلتواء. وتنظم الميكانيزم الذي يبين الوقت. 

شكل (15.13) جسم جامد معلق بسلك مثبت في حامل. عندما يلتوي الجسم بزاوية صغيرة 0 يؤثر 
السلك الملتوي على الجسم بعزم دوران إرجاعي يتناسب مع الإزاحة الزاوية أي أن 


T= —K@ 


الضيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


3 


حيث K١‏ (808!) تسمي ثابت الإلتواء للسلك ويمكن معرفة مقدار » باستخدم عزم دوران معلوم 
للى السلك بزاوية يمكن قياسها 0 وباستخدام قانون نيوتن الثاني للحركة الدورانية نجد أن 


الزمن الدوري لبندول الإلتواء 


2 
60 0ه دع 
dî‏ 0 
dٌ 3‏ 
29.13 و 
di 1 13)‏ 
وهذه معادلة متذبذب بسيط « له تساوي 77 »ل = ب والزمن الدوري 
(30.13) مم 
ا 


وهذا النظام يسمى بندول إلتواء. ولا يوجد إحتياطات لجعل 0 صغيرة في هذه الحالة طالما أثنا لم 


نتجاوز حد المرونة للسك. 


3 شكل (16.13) يبين عجلة الميزان لساعة تتذبذب كبندول إلتواء وتستمد طاقتها من الزنبرك 


الرئيسي للساعة. 


:53ن مقارنة بين الحركة التوافقية البسيطة والحركة الدورانية المنتظمة 
COMPARING SIMPLE HARMONIC 110111011 WITH UNIFORM CIRCULAR MOITION‏ 


يمكننا أن نتضهم ونستوعب العديد من الحقائق عن 

8 الحركة التوافقية البسيطة إذا درسنا علاقتها بالحركة 
الدائرية شكل (17.13) يبين مسقط لتجربة عملية تبين هذه 
العلاقة. كرة مثبته على حافة قرص دوار نصف قطره ۸ مضاء 
من الجانب بواسطة مصباح. الكرة تسقط ظلا على شاشة 
عرض. سنجد أنه كلما دار القرص الدوار بسرعة زأوية منتظمة 
يتحرك ظل الكرة إلى الأمام وإلى الخلف في حركة توافقية 
نفترض أن جسما موضوعا عند 7 على محيط دائرة 
نصف قطرها 4 كما هو موضح في الشكل (18.133) والخط 
6 يصنع زاوية ف مع المحور × عند 0= / . تسمى هذه 
الدائرة الدائرة المرجعية لمقارنة الحركة التوافقية البسيطة مع 
الحركة الدائرية المنتظمة. ونأخذ وضع ۲ عند 0= ۲ كنقطة 
أصل أو النقطة المرجعية.إذا تحرك الجسم على دائرة بسرعة 
زاوية منتظمة © حتى يصنع 07 زاوية 0 مع المحور × كما هو 


(338) مبين في شكل (18.136) عندئذ عند زمن ما 0< ١‏ الزاوية بين 


شاشة 


ظل الكرة 
شكل (17.13) تجرية تبين العلاقة بين 
الحركة التوافقية البسيطة والحركة 
الدائرية. فبينما تدور الكرة على القرص 
الدوار يسرعة زاوية منتظمةءظل الكرة 
على شاشة العرض يتحرك إلى الأمام 
والخلف في حركة توافقية بسيطة. 


الفصل الثالث عشر: الحركةالترددية 
'0) والمحور ند تصبح ف + = 0, وكلما دار الجسم على الدائرة. مسقط ۶ على المحور × عند النقطة 
) يتحرك جيئة وذهابا على المحور × بين النهايتين ±4 = × . لاحظ أن التقطتين 7 ,© لهما دائما نفس 
الإحداثي :: يساوي 
x = A cas(ot + 4) (31.13)‏ 
وهذه العلاقة تبين أن النقطة © تتحرك حركة توافقية بسيطة على المحور × ومن ثم نستنتج أن: 
الحركة التوافقية البسيطة في خط مستقيم يمكن تمثيلها بمسقط حركة دائرية منتظمة على 
طول قطر دائرة مرجعية 
ويمكننا أن نصل إلى نفس النتيجة من شكل (18.130) مسقط ‏ على المحور ل أيضا يصنع حركة 
نوافقية بسيطة. ومن ثم الحركة الدائرية المنتظمة يمكن اعتبارها إتحاد بين حركتين توافقيتين بسيطتين 
أحداهما على طول المحوز د والأخرى على طول المحور ل . وبينهما زاوية طور مقدارها "90 
وهذا التفسير يبين أن زمن دورة كاملة للنقطة 7 على الدائرة المرجعية يساوي الزمن الدوري 7 
للحركة التوافقية البسيطة بين 4 ± > أي أن السرعة الزاوية ده للنقطة # تساوي التردد الزاويس 
للحركة التوافقية البسيطة على امتداد المحور × (وهذا هو السبب في أذنا نستخدم نفس الرمز) وثابت 
الطور 0 للحركة التوافقية البسيطة يناظر الزأوبة الإبتدائية التي يصنعها 07 مع المحور × ونصف 
القطر 4 للدائرة المرجعية يساوي سعة الذبذبة للحركة التوافقية البسيطة. 
حيث إن العلاقة بين السرعة الزاوية والخطية للحركة الدائرية هي 00 = ا (راجع معادلة 10.10). 
الجسم الذي يتحرك على دائرة مرجعية نصف قطرها 4 له سرعة مقدارها 004. من الشكل الهندسي 


7 oat 
a 2) e 0 

شكل (18.13) العلاقة بين الحركة الدائرية المنتظمة لنقطة و الحركة التوافقية البسيطة للنقطة ©. جسيم 

عند النقطة ۶ يتحرك في دائرة نصف قطرها 4 بسرعة زاوية ثابته ده(8) دائرة مرجعية تبين وضع ۶ عند0-) 

(0) الإحداثيان × للنقطتين 2,۶ متساويان ويتفيران مع الزمن بحيث ( #+/له) 005 4 حتد (ء) المركبة × لسرعة 

النقطة/ تساوي سرعة النقطة © (4) المركبة(:) نعجلة النقطة ‏ تساوي عجلة النقطة0. 


في شكل (©18.13) نجد أن المركبة ند لهذه السرعة هي [(4 + /51)00 04] . من التعريف. النقطة0 
لها سرعة تساوي /4/::ك. بتفاضل المعادلة (31.13) بالتسبة للزمن نجد أن سرعة النقطة © هي نفسها 


الطيزياء (الجزه الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


المركبة × لسرعة النقطة 2. 

العجلة للنقطة ۶ على الدائرة المرجعية تتجه قطريا نحو الداخل نحو 0 ومقدارها ۵۸ = 1/۸ . 
من الشكل الهندسي لشكل 18.134 نجد أن المركبة × هذه العجلة هي [(0 +/ه)ومء ۸ه-]. 
وهذا المقدار هو نفسه عجلة النقطة © على المحور *. ويمكن إثبات ذلك بأخذ المشتقة الثانية 
لمعادلة (31.13). 


مثال 7.13 الحركة الدائرية بسرعة زاوية ثابتة 
جسم يدور عكس عقارب الساعة في دائرة نصف قطرها 0 3.0 بسرعة زاوية ثابتة مقدارها 
765 8.0 عند 0 =۲ يكون الإحداثي × للجسم ويتحرك نحو اليمين. (4) عين الإحداثي: كدالة 
في الزمن. 
الحل : نظرا لأن سعة حركة الجسم تساوي نصف قطر الدائرة و20/5: 8.0 -ه إذن 

(3.00m) cos(8.00r + |)‏ = )¢ + اهاوه Xx =A‏ 
يمكن أن نحدد مقدار وه من الظروف الابتدائية للجسم وهي " 2.00 =× عند ±0 1 

2.00 m= (3. 00 m) »05)0+4( 


إذا أخذنا مقدار + يساوي "48.2 إذن الإحداثي × 
x = (3.00 m) »05)8.001 + 48.2*(‏ 
وسوف تقل قيمة × عند أخذ 0- ١‏ أي أن الجسم يتحرك نحو اليسار. حيث أن الجسم يدور في 
البداية نحو اليمين يجب أن نختار مقدار *48.2- م وهو يساوي [20 0.841-] إذن الإحدثي × 
كدالة في الزمن هو 
x = )3.00 m) cos (8.00: - 0.841)‏ 


لاحظ أن Q‏ في دالة جيب التمام لابد وأن تكون بالريديان 


(0) أوجد المركبة× لسرعة الجسم والعجلة عند أي رقت ۲ 


الفصل الثالث عشر: الحركةلترددية 


57 = (-3.00 m) (8.00 rad/s) sin )8.00: - 0.841) الحل؛‎ 
= ` - (24.0 ms) sin (8.00 - 0.841) 
a, = ik = (24.0 m/s) (8.00 rad/s) cos (8.00! - 0.841) 


2 


m/s”) cos(8.00r - 0.841)‏ 192)- = 
من هذه النتائج نستنتج أن 52/5 724.0 »و1 
العجلة 5/52 2 ,وس ©. لاحظ أن تلك النتائج تساوي كذلك السرعة المماسية 0۸ والمجلة 
المركزية 04 . 


(قسم اختياري) 
13 00 الذبذبات المتضائلة أو المخمدة DAMPED OSCILLATION‏ 
الحركة التذبذبية كما درسناها حتى الآن لنظم مثالية. أي نظم تتذبذب باستمرار تحت تأثير قوى 
الإرجاع الخطية. وفي النظم الحقيقية توجد قوى معوقة مثل الإحتكاك تعوق الحركةء ومن ثم تتناقص 
الطافة الميكانيكية مع الزمن؛ ويقال أن الحركة متضائلة 60م0321. إحدى القوى المعوقة ما سبق أن 
ذكرناها في قسم (4.6) حيث القوة تتناسب مع سرعة الجسم المتحرك وتعمل في الإتجاه العكسي لاتجاه 
الحركة وهذه القوة المعوقة تلاحظ عادة عندما يكون الجسم يتحرك في الهواء مشثلا. حيث إن القوة 
المعوقة يمكن التعبير عنها بالرمز 0۷-= 18 حيث 7 مقدار ثابت يسمى معامل التضاؤل. وقوى الإرجاع 
للنظام هي ۸ يمكن كتابة قانون نيوتن الثاني كما يلي 
JE,= <6 - bv = ma,‏ 
2 
)32.13( تتكى 2 کن يخ 
ولحل هذه المعادلات سنحتاج لبعض المعالجات الرياضية التي قد تكون غير معلومة لك ولذلك 
سنعطي النتيجة دون إثبات. عندما تكون القوة المعوقة صغيرة بالمقارنة بالحد الأقصى لقوة الإرجاع أي 
عندما تكون 2 صغيرة حل معادلة 32.13 تصبح 
ف 
EDET cost + ¢) (33.13)‏ 


حيث التردد الزاوي للذبذبة هو 


)34.13( إا 


الميزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


شكل (20.13). رسم بياني للإزاحة مع شكل (ط۱9.13) شكل (19.13) (4) 
الزمن لكل من (8) متذبذب فليل التضاؤل شكل (19.13) رسم بياني للإزاحة مع الزمن لذبذبة متضائلة. 
(ط) متذبذب عند التضاؤل الحرج (©) لاحظ تناقص السعة مع الزمن. (ا) أحد أمثلة المتذبذبات المتضائلة 


متذيذب فائق التضاؤل. عبارة عن جسم معلق في زنبرك ومفمور في سائل لزج. 


ويمكن تحقيق هذه النتيجة بإحلال معادلة 33.13 في معادلة 32.13 شكل (19.138) يبين الازاخة 
كدالة في الزمن لجسم يتذبذب في وجود قوى معوقة وشكل (19.130) يوضح أحد تلك النظم؛ وهو 
عبارة عن أسطوانة مصمته متصلة بزنبرك ومغموره في سائل لزج. نجد أنه عندما تكون القوة المعوقة 
أصغر بكثير من قوة الإرجاع تظل الحركة التذبذبية موجودة إلا أن سعة الذبذبة تتضاءل وتكون النتيجة 
توقف الحركة التذبذبية بعد فترة. وأي نظام يسلك هذا المسلك يسمى نظام متضائل. والخط المنقط في 
شكل (19.13.23) الذي يحدد جبهة المنحنى التذبذبي يمثل الحد الأسي في معادلة (33.13). وهذه الجبهة 
تبين تضاؤل سعة الذبذبة الأسي مع الزمن. في حالة حركة زنبرك مثبت فيه كتلة مصمته تتضاءل 
الذبذبات بسرعة كبيرة عندما يقترب الحد الأقصى لقوى الإعاقة من الحد الأقصى لقوى الإرجاع. 

ومن الملائم أن نعبر عن التردد الزاوي للمتذبذب المتضائل بالعلاقة التالية. 

7 7 
ا - م ده 

وحيث ۸/١‏ وده وهي تمثل التردد الزاوي في غياب قوى الإعاقة ( المتذبذب غير المتضائل) 
ويسمى التردد الطبيعي للمتذبذب. عندما يصبح الحد الأقصى لقوة الإعاقة ۸4> وم 0= بوم يقال 
أن النظام قئيل التضاؤل أو تحت المتضائل 0311060 40066 عندما يقترب من ۸۸ تتضائل سعة الذبذبة 
أكثر فأكثر بسرعة وهذه الحركة ممثلة بالخط الأزرق في شكل 13.20. عندما تصل 5 إلى القيمة 
الحرجة ,0 بحيث أن 5/2100 نجد أن النظام لا يتذبذب ويقال أنه وصل إلى التضاؤل الحرج 
damped‏ 'زألهه0101 في هذه الحالة عند ما يزاح النظام من نقطة السكون إلى نقطة عدم اتزان فإنه 
يعود إلى نقطة الإتزان مرة أخرى ويظل عندها ساكنا. والمنحنى الذي يمثل الإزاحة مع الزمن في هذه 
الحالة هو المنحنى الأحمر في شكل (20.13). 

إذا كان الوسط شديد اللزوجة بحيث أن قوة الإعاقة 40:06 76301918 تكون أكبر من قوة الإرجاع 
restoring force‏ أي أنه إذا كان 44<روج نات برو و 5/203-000 تكون المنظومة فائقة التضاؤل 0۷۴۲ 

لع . في هذه الحألة عندما تكون المنظومة المزاحة حرة الحركة فإنها لا تتذبذب بل تعود إلى وضع 


الفصل الثالث عشر؛ الحركةالترددية 


الاتزان. ومع ازدياد قوة الإعاقة فإن الزمن اللازم لعودة المنظومة إلى وضع الإتزان يزداد أيضا كما 
«وضح الخط الأسوق في شكل (20.13) 

في أي حالة يكون موجود فيها الإحتكاك؛ سواء كان النظام فائق التضاؤل 60م017610210 أو تحت 
المتضائل 60م120670812] طافة المتذيذب تهبط إلى الصفر. والطاقة الميكانيكية المفقودة تنتقل إلى طافة 
«اخلية في الوسط الذي يحدث الإعاقة. 


اختبار سريع 6.13 


نظام تعليق في سيارة يتكون من مجموعة من زنبرك أو سست وماص للصدمات كما في 
شكل 21.13. إذا كنت مهندس سيارات فهل تصمم نظام تعليق تحت متضائل أو في مستوى 
التضاؤل الحرج أو فائق التضاؤل. ناقش كل حالة. 


شكل(21.13) (2) ماص للصدمات 
Shock absorber‏ يتكون من مكبس زيت أو مائع 
ين ذبذب في غرفة مملوءة بالزيث٠‏ ماص الصدمات لزج 
عندما يتذبذب المكبس يضغط الزيت لولب على 
خلال ثقوب بين المكبس والغرفة مسببا '"شكل ملف 
تضاؤل لذبذبة المكبس. (6) أحد نظم 

تعليق السيارات يوجد فيه ماص 

للصدمات داخل زنبرك على شكل ملف 

pring‏ 1زه© بجوار كل عجلة. 


(قسم اختياري) (b‏ 0 
3- الذبذبات القسرية 05611141710115 FORCED‏ 

من الممكن أن نعوض فاقد الطاقة في نظام متضائل باستخدام قوة خارجية تمد النظام بشغل 
«وجب. يمكن إضافة طاقة في أي لحظة إلى نظام متذبذب بحيث تعمل في اتجاه حركة المتذبذب. فمثلا 
ااحلفل فوق الأرجوحة يمكنه أن يظل في حركة مستمرة بإعطاء دفعات للأرجوحة في أزمنة مناسبة. 
وسعة الذبذبة تظل ثابته إذا كانت الطاقة المضافة في كل دورة تساوي تماما الطاقة المفقودة نتيجة 
ااتضشاؤل. وأي حركة من هذا النوع تسمى تذبذب قسري. 

من الأمثلة العامة للمتذبذب القسري هو المتذيذب المتضائل الذي يغذي بقوة خارجية تتغير دوريا 


ع 7217م 


حيث «0 هي التردد الزاوي للقوة الدورية و ۴ ثابت. بإضافة هذه القوة المحركة إلى الحد الأيسر 
من معادلة (32.13) تحصل على 
dx dx‏ 


F, COS انه‎ - kx - ba جكيم‎ 35.13 
ext di ا‎ ( ) 


ا حبٿ إن 0 05© 
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الميزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


(كما سبق سوف نعطي حل هذه المعادلة دون إثبات). بعد فترة زمنية عندما تصبح الطاقة الداخلية 
في كل دورة تساوي الطاقة المفقودة في كل دورة نصل إلى حالة استقرار بحيث تظل الذبذبات ذات سعة 
ثابتة لاتتفير. في هذه اللحظة عندما يصبح النظام في حالة استقرار معادلة 13.35 تصبح 


x = 4 به)ؤم»‎ + ¢) )36.13( 
Fa lm 6 
طلكمحخحه و‎ 200 )37.13( 
5 - (+ س‎ 
onl} 


حيث 7/4/7 دوت وهو التردد الزاوي للذيذبة غير المتضائلة ٠-6‏ ولكن في حالة الإستقرار يجب 
أن يكون للمتذبذب نفس التردد مثل القوة المحركة؛ ومن ثم نتوقع الحل المعطى في معادلة (36.13) فهو 
حل مناسب على أن تعطى سعة الذبذبة بمعادلة (37.13). 
معادلة (37.13) تبين أنه نظرا لوجود قوة خارجية فإن حركة المتذبذب القسري لاتتضاءل. فالقوة 
الخارجية تعطى الطاقة اللازمة للتغلب على الفقد الناتج عن القوى المعوقة بالنسبة للتضاؤل القليل 
تصبح السعة كبيرة جدا عندما يكون تردد القوة المؤثرة من الخارج قريب من التردد الطبيعي للمتذبذب. 
والزيادة الدرأماتيكية في السعة قرب التردد الطبيعي 5600676 2310۲31 ونه يسمى الرنين ولهذا 
السبب تسمى مه في بعض الأحيان التردد الرنيني للنظام. 
والسبب في السعة الكبيرة للذبذبة عند التردد الرنيني هو أن الطاقة تنتقل للنظام تحت ظروف 
موانية. ويمكننا فهم ذلك بطريقة أفضل إذا أخذنا المشتقة الأولى ل × بالنسبة للزمن في المعادلة13.36 
التي تعطي علاقة لسرعة المتذبذب. سنجد أن ا تتناسب مع(510)00+4 عندما تكون القوة المؤثرة ۴ 
متحدة في الطور مع السرعة. معدل بذل الشغل على 
المتذبذب بواسطة القوة ۴ يساوي حاصل الضرب المنقوط 
Product‏ ]00 ۰۷ ۴ وحيث أن معدل بذل الشغل يساوي 
القوة ونظرا لأن ۴۰۷ تصل إلى الحد الأقصى عندما تكون 
۴ , ۷ متحدين في الطور . نستنتج أنه عند حدوث الرنين 
تكون القوة المؤثرة متحدة الطور مع السرعة والقدرة 
المنقولة إلى المتذبذب عند الحد الأقصى. 


شكل(22.13) يبين السعة كدالة في التردد بالنسبة شكل (22.13) رسم بياني بين سعة الذبذبة 
التذبذب قسري في حالة وجود تناقصء وفي حالة عدم و E‏ با ا 2 0 
وجود تناقص. لاحظ أن السعة تزداد مع تناقص معامل قوة دافمة.عندما يكون تردد القوة الدافعة 
8 ا 0 7 تساوي التردد الطبيعي للمتذبذب ونه تحدث 
التضاؤل(0<-5) وأن منحنى الرنين يتسع مع تزايد حالة رنين لاحظ أن شكل متحنى الرنين 


التضاؤل. 9 يتوقف على مقدار معامل التضاؤل 8. 


الفصل الثالث عشرء الحركةالترددية 


ند حالة الشبات 586 لا5]63 وعند أي تردد للقوة المؤثرة. الطاقة المنقولة إلى النظام تساوي 
المفقودة بسيب قوى التضاؤل. إذن متوسط الطاقة الكلية للمتذبذب تظل ثابتة. 


ني غياب قوى التضاؤل (0 = 5) نجد من المعادلة(37.13) أن سعة الذبذبة عند حالة الاستقرار 
٠٠٠‏ من المالا نهاية مده <- 0 أي أنه إذا لم يكن هناك فقد في النظام وإذا استمرت تغذية المتذبذب 
١‏ ى كان متوقفا في حالته الإبتدائية) بطاقة دورية متحدة الطور مع السرعة. فإن سعة الحركة تتزايد 
0 اية ( أنظر إلى المنحنى الأحمر في شكل 22.13. وهذه الحالة لاتحدث في الطبيعة لوجود قوى 
٠ن‏ دائما ولا يمكن التخلص منها تماما. 

إن سلوك نظام متذبذب تحت تأثير قوة خارجية بعد إزالة تلك القوة يتوقف على مقدار عامل 
1 7 وإلى مدى قرب «) من ر». وهذا السلوك يمكن تقديره في بعض الأحوال عن طريق بارامتر 


..ى عامل الجودة 1801080 (إ)11دلاق. فكلما اقترب النظام من حالة عدم التضاؤل كلما زاد عامل 


الدورة. 


يما بعد سنجد أن الرنين يظهر في أجزاء أخرى من هذا الكتاب فمثلا بعض الدوائر الكهرابية لها 
٠‏ للمبيعي. والكوبري له تردد طبيعي يمكن جعله يصل إلى حالة الرنين باستخدام قوة مناسبة 


شكل (23.13) (8) في عام 1940 
٠‏ اسفة دوامية أحدثت تذبذب 
اا واء في كوبري تاكوما ناروس هد 
٠الولايات‏ المتحدة جملته يتذيذب 
« رب التردد الطبيمي له (0) 
١ه‏ جرد حدوث حالة الرنين هذه ف 


«ححلم الكويري. 


وهناك مثل دراماتيكي لهذه الحالة حدث عام 1940 عندما تحظم كوبري تاكوما ناروس في ولاية 
٠‏ جحلن بسبب الإهتزازات الرنينية على الرغم من أن الرياح لم تكن شديدة في تلك الفتره. لقد تحطم 
١‏ ري شكل (23.13) لأنه لم تؤخذ عوامل الأمان في الإعتياز عند تشيده. وهناك العديد من الذبذبات 
١‏ ٠ة‏ يمكن التحدث عنها. فالآلات يمكن أن تتحطم إذا حدث لجزء منها حالة رنين مع جزء آخر 

٠‏ رك والجنود إذا ساروا في مارش عسكري فوق كوبري ينتج عن ذلك إهتزازات رنينية قد تسبب في 
٠٠م‏ الكوبري. أي نظام فيزيائي يتردد قرب تردده الرنيني تزاد سعة ذبذبته بدرجة كبيرة. 


القيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) ب 


تجرية معملية: تت 

اربط بعض البكرات في خيوط ثم علق تلك الخيوط في حبل أفقي. ! 
إجمل خيطين تقريبا متساويين في الطول. إذا جعلت الجسم المعلق في 
أحد الخيطين يتذبذب وليكن الجسم ۶ ستبدأ جميع الأجسام في 
التذبذب إلا أن © الذي طوله مساويا لطول ۶ يتذبذب بسعة ذبذبة أكبر. 
هل يجب أن تكون باقي الخيوط لها نفس سعة الذبذبة؟ 


- إذا كانت عجلة جسم تتناسب مع إزاحته من نقهاة الإتزان واتجاهها مضاد لاتجاه الإزاحة. فإن 


الجسم يتحرك في حركة توافقية بسيطة. والوضع × لمتذبذب توافقي بسيط يتغير دوريا مع الزمن طبقا 
للمعادلة 
)3.13( (و + x = A cos(or‏ 


حيث 4 سمة الذبذبة للحركة 0 التردد الزاوي؛ 4 ثابت الطور وقيمة 4 تعتمد على الوضع 
الإبتدائي والسرعة الإبتدائية للمتذبذب. ويمكن استخدام تلك المعادلة لوصف حركة جسم يقوم بحركة 
توافقية بسيطة والزمن 7 الذي تستغرقه ذبذبة كاملة يسمى الزمن الدوري للحركة 567100. 
2 


(4.13) 2 يم 
u‏ 


ومقلوب الزمن الدوري هو التردد 1600600 وهو يساوي عدد الذبذبات في الثانية. 


والسرعة والعجلة للمتذبذب التوافقي البسيط هي 


0 ت‎ = Asin (o + $) (7.13) 

~A cos (wt + $) (8.13)‏ ےو 
di‏ 

(23.13) ل ا ده 


إذن السرعة القصوى هي 04 والعجلة القصوى 24 . والسرعة تساوي صفر عندما يكون المتذيذب 

عند نقطة العودة (النقطة التي يفير فيها المتذبذب اتجاهه) 4 = × ء وتكون أكبر ما يمكن عندما يكون 

المتذبذب عند نقطة الإتزان 0= ×. وقيمة العجلة تكون أكبر مايمكن عندما يكون المتذبذب عند نقطة 

العودة وصفر عند نقطة الإتزان . ويمكنك أن تعرف مقدار السرعة والعجلة للمتذبذب في أي لحظة إذا 
(346) عرفت السعة والتردد الزاوي وثابت الطور. 


الفصل الثالث عشر: الحركةالترددية 


حالة منظومة مكونة من مكعب وزنبرك تتحرك حركة توافقية بسيطة على سطح أملس بزمن 


Tn 
عد 2 دير‎ 2 (18.13) 
0 k 


طاقة الوضع وطاقة الحركة لمتذبذب يقوم بحركة توافقية بسيطة تتغير مع الزمن وتعطى بالمعادلة 


K = > mu? = mo” A? sin (ot + ¢) (20.13) 


U = =k? = 1 KA? cos? (wrt + ¢) (21.13) 

وهذه المعادلات تمكنك من تحليل العديد من حالات التذبذب. وتأكد من الطريقة التي تدخل بها 
٠١‏ الجسم وثابت الزتبرك في الحسابات. 

- الطاقة الكلية للمتذبذب التوافقي البسيط مقدار ثابت ويعطى بالمعادلة 


E = 1 kA? 22.13) 


- وطاقة الوضع تكون أكبر ما يمكن عندما يكون المتذبذب عند نقطة العودة وتساوي صفر عندما 
٠ون‏ المتذبذب عند نقطة الإتزان. 

وطاقة الحركة تساوي صفر عند نقطة العودة وأكبر ما يمكن عند نقطة الإتزان. ويمكن حساب كل 
-ن النوعين في أي لحظة (/). 

- البندول البسيط الذي طوله يساوي £ يتحرك حركة توافقية بسيطة. بالنسبة للإزاحة الزاوية 
اا سفيرة في المستوى العمودي يكون زمنه الدوري 

7 = 2| (2613) 

بالنسبة للإزاحة الزاوية الصغيرة في الستزى العمودي. البندول الفيزيائي يتحرك حركة توافقية 

:...يطة حول نقطة التعليق التي لا تمر بمركز الكتلة. والزمن الدوري في هذه الحالة 


T= 2| (28.13)‏ 
mgd‏ 
حيث 1 عزم القصور الذاتي حول محور يمر بنقطة التعليق 4 هي المسافة من نقطة التعليق إلى 
» ركز الكتلة. ويجب أن نميز بين متى نستخدم معادلة البندول البسيط ومتى يعتبر النظام بندول 
زيائي. 
الحركة الدائرية المنتظمة يمكن اعتبارها حركتين توافقيتين معا وأحدة على امتداد المحور السيني × 
«الأخرى على امتداد المحور « مع إختلاف في الطور بينهما قدره *90 . 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


QUESTIONS اسثلة‎ 


1 - هل نط 50158نا80 الكرة المتكرر يعتبر حركة 
توافقية بسيطة؟ وهل حركة التلميذ اليومية 
من المنزل إلى المدرسة ومن المدرسة إلى المنزل 
حركة توافقية بسيطة5 لماذا نعم ولاذا لا8 

2 - إذا كانت إحداثيات جسم تتغير تبعا للمعادلة 

205 4-< + مسا هو ثابت الطور في 
معادلة 3.13 . عند أي وضع يبدا لجخم 
حركته 

3 - هل إزاحة جسم ممتذبذب بين 0 = ۲ وزمن 
لاحق من الضروري أن تكون مساوية 
لموضع الجسم عند الزمن ۲ ؟ وضح. 

[4] حدد ما إذا كانت الكميات التالية يمكن أن 
تكون في نفس الإتجاه بالنسبة للمتذيذب 
التوافقي البسيط() الإزاحة والسرعة (ا) 
السرعة والعجلة () الإزاحة والعجلة. 

5 - هل يمكن تعسيين السعة 4 وثابت الطور 4 
لمتذبذب إذا أمكن تحديد المكان عند زمن 
0- 1 وضح. 

6 - صف كيفيا حركة نظام مكون من كتلة 
وزنبرك إذا لم تكن كتلة الزنيرك غير مهملة؟ 

7 - ارسم رسما بيانيا يبين طاقة الوضع لمكعب 
ساكن معلق من زنبرك رمدتو دنا 
لماذا الجزء السفلي من المنحنى ينحني للخارج 
عن نقطة الأصل. 

8 - منظومة مكونة من زنيرك ومكعب تقوم 
بحركة توافقية بسيطة سعتها 4. هل تتغير 
الطاقة الكلية إذا تضاعفت الكتلة ولكن 
السعة لم تتغير؟ هل طاقة الحركة وطاقة 
الوضع يعتمدان على الكتلةة 


شين 


9 - ماذا يحدث للزمن الدوري للبندول البسيط. 
إذا تضاعف طول البندول؟ 

وماذا يحدث للزمن الدوري إذا تضاعفت 
الكتلة المعلقة في طرف البندول 

0 - بندول بسيط معلق من سقف مصعد واقف 
وتم تعيين الزمن الدوري أوصف التغيرات؛ إن 
وجدت في الزمن الدوري عندما يقوم المصعد 
بالتالي (9) يتسارع إلى أعلى () يتسارع إلى ٠‏ 
أسفل (©) يتحرك بسرعة ثابته. 

1 - بندول بسيط يقوم بحركة توافقية بسيطة 
عندما تكون 0 صغيرة فهل تكون الحركة 
دورية إذا زادت الزاوية 0. 

2 - هل يحدث تضاؤل للذبذبات عند أي قيم ل 
,م وضح ذلك؟ 

[13] هل من الممكن حسدوث تضاؤل للذبذبات 
عندما يكون النظام في حالة رنين؟ وضح 
ذلك 

4- في حالة الرنين ما مقدار ثابت الطورم في 
معادلة 36.13 (ملحوظة قارن هذه المعادلة 
بمعادلة القوة الدافعة التي يجب أن تكون 
متحدة الطور مع السرعة عند الرنين. 

15- إذا كانت ساعة ذات بندول تؤخر في الوشت. 
كيف يمكن ضبط طول البندول لتصحيح 
الوقت. 

6 - كرة بندول عيارة عن كرة مملوءة بألماء. ماذا 
يحدث لتردد الذبذبة لهذا البندول إذا كان 
بالكرة ثقب جعل ا ماء يتبخر منها يبطئ. 


PROBLEMS Jil“... | 


1, 3 - مسائل مباشرة: متوسطةء تحدي 


الفصل الثالث عشرء الحركةالترددية 


[ ] = الحل كامل متاح في المرشد. 


http:// www. sanunderscollege. com/ physics/ الحل موجود في:‎ = 8 


له 1 = الحاسب الآلي مفيد في حل المسائل و - فيزياء تفاعلية 


| | = أزواج رقمية/ باستخدام الرموز 
القسم 1.13 الحركة التوافقية البسيطة 
|1| إزاحة جسيم عند 5 0.25=) تعطى بالعلاقة 
( + 0503.071 (4.010) = يد حيث ± 
بالمتر و4 بالثواني إحسب (4) التردد والزمن 
الدوري (0) سعة الحركة (©) ثابت الطور 
(0) إزاحة الجسيم عند 5 0.25 2 ۲ . 
سقطت كرة من ارتفاع 51 4.00 تصطدم 
بالأرض تصادماً مرناً إذا فرضنا أنها لم 
تفقد أي طاقة بسبب مقاومة الهواء (2) بين 
أن الحركة ترددية (ط) حدد الزمن الدوري 
للحركة (©) هل الحركة توافقية بسيطة؟ 
علل. 
. جسيم يتحرك في حركة توافقية بسيطة 
بتردد 3.00 ذبذبة في الثانية وسعة الذبذبة 
0 5.0 (4) ما هي المسافة الكلية التي 
يتحركها الجسيم خلال دورة واحدة؟ (0) ما 
هي السرعة القصوىة أين يحدث ذلك5 (©) 
احسب أكبر عجلة للجسيم. عند أي جزء من 
الحركة يحدث الحد الأعلى للعجلة3 
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في آلة. بستن يتذبذب في حركة توافقية 
بسيطة بحيث تتفير إزاحته طبقاً للمعادلة 
em) 205024 + 7/0(‏ 5.0) = × أوجد )a(‏ 
إزاحة الجسيم (5) سرعته (ء) عجلته (0) 
بي أوجد الزمن الدوري والسعة للحركة. 


| 5| جسيم يتحرك على المحور ×في حركة 


توافقية بسيطة ويبدأ من نقطة الاتزان. 
نقطة الأصل عند 4-0 ويتحرك نحو اليمين. 
سعة الحركة ص»ء 2.0 والتردد 112 1.5 (8) 
إثبت أن إزاحة الجسيم تعطي بالمعادلة 
x= )2.00 cm) 5170)3.001(‏ بن )b(‏ 
السرعة القصوى وأول زمن 0 <۲ يصل فيه 
الجسيم إلى تلك السرعة (©) المجلة 
القصوى وأول زمن 0 < / يصل فيه الجسيم 
إلى تلك المجلة (4) المسافة الكلية التي 
يقطعها الجسيم في الفترة الزمنية بين 0= 1 
و1.05ع , 

6- الوضع الأول والسرعة الأولى لجسم يتحرك 
في حركة توافقية بسيطة هما ز× , زا 
والتردد الزاوي للذبذبة هو ه (4) بين أن 
الوضع والسرعة للجسم لجميع الأزمنة يعبر 
عنها بالعلاقة الآتية 

X(t) = بد‎ cos ut + 9 sin at 
ك3‎ 
UE) = ند‎ wSiNn انه‎ + U, COS Of 
القسم 2.13 عودة إلى المكعحب والزنيرك‎ 
ملحوظة: إهمل كنلة الزنبرك في جميع مسائل‎ 
هذا القسم‎ 

7- زنبرك له استطالة قدرها © 3.0 عندما 
تعلق به كتلة مقدارها ع 10.0 . إذا علقت به 
كتلة مقدارها 25.08 فإنه يتذبذب فى حركة 


توافقية بسيطة. أحسب الزمن الدوري للذبذبة 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 


8- متذبذب توافقي بسيط يستفرق 12.05 لكي 
يصنع خمس دورات كاملة أوجد (8) الزمن 
الدوري لهذه الحركة (0) التردد بالهرتزك) 
التردد الزاوي بالريديان لكل ثانية. 

9 كتلة مقدارها ع 0.50 معلقة من زنيرك ثابت 
قوته ۸/۳١‏ 8.0 ويتذبذب في حركة توافقية 
بسيطة؛ وسعة الذيذية ٩۳‏ 0.0! إحسب (4) 
الحد الأقصى للسرعة والمجلة (0) السرعة 
والعجلة عندما تكون الكتلة على بعد © 6.0 
من وضع الاتزان (©) الزمن اللازم لكي 
تتحرك الكتلة من 0= × إلى 2ه 8.0= × 

0- كتلة مقدارها ع۸ 1.0 معلقة من زنبرك ثابت 
القوة له 71/3 25.0 يتذبذب في مستوى 
أفقي أملس عند الزمن 0 >6. تركت الكتلة 
لتتذبذب من وضع السكون عند مسافة 

2 3.0-= × (أي أن الزنبرك ينضغط 
بمقسدار 3.077 ) احسسب(4) الزمن الدوري 
للحركة () أكبر عجلة وسرعة (0) الإزاحة 
والسرعة والعجلة كدالة في الزمن. 

[11] كتلة مقدارها ع 7.0 معلقة من النهاية 
السفلى لزنبرك مثبت في قضيب أفقي. 
أخذت الكتلة تتذبذب رأسيا وفترة الذبذبة 
كانت 2.6.5. أوجد ثابت القوة للزنبرك. 

12- كتلة مجهولة المقدار معلقة من زنبرك ثابت 
القوة له 21/5 6.5 ويقوم بحركة توافقية 
بسيطة بسعة ذبذبة "» 10.0 عندما كانت 
الكتلة في منتصف المسافة بين وضع الاتزان 
ووضع النهاية. قيست السرعة ووجدب 
تساوي 617/5 30.0+ أحسب (3) مقدار الكتلة 

(ط) الزمن الدوري للحركة (©) الحد الأعلى 
لعجلة الكتلة. 


3- جسيم معلق من زنبرك يتذبذب بتردد 
زاوي 580/5 2.0. والمنظومة المكونة من 
الزنبرك والجسيم معلقة من السقف في 
مصعد في حالة سكون ( بالتسبة لكابينة 


المصعد). عندما كان المصعد يهبط بسرعة 
ثابتة مقدارها 1.500/5 . توقف المصعد بعد 
ذلك فجأة (3) ما هي سعة الذبذبة للجسيم؟ 
(ط) ما هي معادلة الحركة للجسيم (اعتبر 
الاتجاه لأعلى هو الاتجاه الموجب).5 


14- جسيم معلق من زبنرك يتذبذب بتردد زاوي 


». والمنظومة المكونة من الجسيم والزنبرك 
معلقة من سقف مصعد وفي حالة سكون 

(بالنسبة لكابينة المصعد) عندما يهبط 

المصعد بسرعة ثابتة ا. توقف المصعد 

فجأة (2) ما هي سعة الذبذبة للجسيم (ط).. 
ماهي معادلة الحركة للجسيم ( اعتبر 

الاتجاه لأعلى هو الاتجاه الموجب) 


5- كتلة مقدارها 1.0۸8 معلقة من زنبرك أفقي. 


الزنبيرك مشدود في البداية بمقدار1 0.10 
والكتلة تحركت من حالة السكون في هذا 
الموضع واصلت الحركة بدون احتكاك بعد 
5 وصلت سرعة الكتلة إلى الصفر. ما 
مقدار الحد الأعلى لسرعة الكتلة. 


قسم 3.13 طاقة المتذبذب التوافقي البسيط 
( اهمل كتلة الزنبرك في جميع مسائل هذا القسم) 
6- كتلة مقدارها 2008 معلقة في زنبرك وتقوم 


بحركة توافقية بسيطة زمنها الدوري مقداره 

5 إذا كانت الطاقة الكلية للمنظومة 

تساوي 2.001 أوجد (3) ثابت القوة للزنبرك 
کو سفه الديدية؟ 


EB 
سيارة كتلتها 100018 اصطدمت بحائط من‎ ]17[ 


الطوب في أحد اختبارات الأمان. واقي 
الصدمات بالسيارة يعمل كزنبرك ثابت القوة 
له 710 106 ×5 وانضغط لمسافة مه 3.16 
عندما صارت السيارة في حائة سكون. ما 
مقدار سرعة السيارة قبل التصادم؟ بفرض 
عدم فقدان طاقة أثناء التصادم مع الحائط. 


8 - منظومة مكونة من كتلة وزنبرك تتذبذب 
بسعة © 3.5 إذا كان ثابت الزنيرك 
250 والكتلة مقدارها ع۸ 0.50 احسب 
(8) الطاقة الميكانيكية للنظام (0) السرعة 
القصوى للكتلة (©) العجلة القصوى. 

9 كتلة وزنها 50.08 معلقة في زنبرك ثابت 
القوة له 35.0۸ يتذبذب على سطح أملس 
أفقي بسعة ذبذبة 050 4.0 أوجد (3) الطاقة 
الكلية للمنظومة () سرعة الكتلة عندما 
تكون الإزاحة »© 1.0 (ء) طافة الحركة (0) 
طافة الوضع عندما تكون الإزاحة © 3.0. 


0 كتلة مقدارها 2:۸8 معلقة في زنبرك 
وموضوعة على منضدة ملساء أفقية. 
تستخدم قوة مقدارها ١‏ 20.0 لكي تبقى 
على الكتلة في حالة سكون عندما يحدث 
للزنبرك شد مسقداره 0.2010 من وضع 
الاتزان (نقطة الأصل على المحور *«). 
إنطلقت الكتلة من حالة سكون بإزاحة 
إبتدائية 0.20۳= ز× وبعد ذلك أخذت تقوم 
بحركة توافقية بسيطة أوجد (3) ثابت القوة 
للزنبرك (0) تردد الذبذبات (©) السرعة 
القصوى للكظة وأين تحدث هذه السرعة 
القصوى؟ (0) أوجد العجلة القصوى للكتلة 
وأين تحدث؟ (6) أوجد الطاقة الكلية للنظام 
المتذبذب. 

اوجد )٤(‏ السرعة (ع) العجلة عندما تصل 
الإزاحة إلى 1/4 القيمة العظمى لها . 
|[ كتلة مقدارها 1.5۸8 في حالة سكون 
فوق منضدة متصلة بزنبرك أفقي ثابت القوة 
اه N‏ 19.6. الزنبرك غير مشدود في 
البداية. أثرت على الجسم قوة أفقية ثابتة 
مقدارها 20.0۸ أدت إلى شد الزتيرك (8) 
عين سرعة الكتلة بعد أن تتحرك لمسافة 
60 من وضع الإتزان باعتبار أن سطح 


الفصل الثالث عشر: الحركةالترددية 


المنضدة أملس (6) أجب عن الجزء (3) عندما 
يكون للسطح معامل احتكاك كيناتيكي 0.20 
بين الكتلة وسطح المنضدة. 

2ق كشا عقت تة شرك نورقم و شيط 
يقوم بها نظام عين التغير في (3) الطاقة 
الكلية (0) السرعة القصوى (ء) العجلة 
القصوى و (4) الزمن الدوري. 

[23] جسيم يتحرك حركة توافقية بسيطة بسعة 


مقدارها 07 3.0 عند أي إزاحة من منتصف 
حركته تكون سرعته نصف السرعة القصوى؟ 
4- كتلة معلقة في زنبرك له ثابت قوةص/N‏ 3.24 
يتذبذب ويتحدد موضعه × بالعلاقة 
x =(5.0 cm) cos (3.6t rad/s)‏ 
خلال الدورة الأولى عند الزمن 0 < ) < 1.755 
متى تتغير طاقة الوضع للنظام بأكبر سرعة 
إلى طاقة حركة؟ (0) مأ هو أكبر معدل لتغير 
الطاقة9 
قسم 4.13 البندول 


5- دخل رجل إلى برج مرتفع ليعرف ارتضاعه 
فوجد بندول معلق من السقف ويصل تقريبا 
إلى سطح الأرض ووجسد أن زمنه الدوري 
5 (4) ما ارتفاع البرج (ط) إذا ما تذبذب 
هذا البتدول فوق سطح القمر حيث عجلة 
الجاذبية 21/52 1.67 ما مقدار زمنه الدوري 
هناك. ١‏ 

6- بندول ” الثانية” هو بندول يمر بنقطة اتزان 
مرة كل ثانية ( الزمن الدوري لهذا البندول 

5)) وطول بندول الثانية هو 0.99277 في 

طوكيو و 0.9942 في کا مبردج بانجلترا 
ما هي عجلة الجاذبية الأرضية عند هاتين 
المدينتين؟ 

7- إطار من الصلب فوق تقاطع طرق يحمل 
إشارات ضوئية مرورية كل منها معلق مباشرة 
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الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
أسفل الإطار. هيت عاصفة فجملت 
الإشارات تتذبذب في مستوى عمودي. 
احسب مقدار الزمن الدوري. أذكر الكميات 
التي استخدمتها كمدخلات وقيمتها . 

8 -الإزاحة الزاوية لبندول يعبر عنها بالعلاقة 
أه cos‏ (720 0.320)-6 حيت 8 بالريدين) 

75 4,43 = « . عين الزمن الدوري وطول 
البندول 

بندول بسيط كتلته 0.2518 وطولهتم 1.0. 

أزيح حلال زاوية 15.0 ثم ترك. ما مقدار 

(4) السرعة القصوى )١(‏ العجلة الزاوية 

القصوى (2) أكبر قوة إرجاع. 

0- بندول بسيط طوله 0 5.0 ما مقدار الزمن 
الدوري للحركة التوافقية البسيطة لهذا 
البندول» إذا كان معلقا من سقف مبصعد 
يتسارع إلى أعلى بعجلة 90/52 5.0 ? (6)ما 
مقدار الزمن الدوري إذا كان المصعد يتسارع 
إلى أسفل بعجلة 21/52 5.0 (©) ما مقدار 
الزمسسن الدوري إذا وضع هذا البتدول 
في شاحنة تتسارع أفقيا بعجلة قدرها 
ms?‏ 5.0. 

81 جسيم كتلته " ينزلق دون احتكاك داخل 
سلطانية نصف دائرية نصف قطرها ۸. بين 
أنه إذا ابنتدأت من وضع السكون وأزيحت 
قليلا من وضع الإتزان فإن الجسم يتحرك 
حركة توافقية بسيطة بتردد زاوي يساوي 
تردد بندول بسيط طوله ‏ أي أن ع = 

إو 32- كتلة معلقة في نهاية خيط لتكون بندول 
بسيط. الزمن الدوري لحركته التوافقية 
مقاسة لإزاحة زاوية صغيرة ولشلاث أطوال 
مختلفة. في كل حالة قيس الزمن اللازم 
لحدوث 50 ذبذبة لطول 28 1.0 و, 5 0.50 

0 (4) عين الزمن الدوري لكل من 


WEB 
29 


G2)‏ الأطوال الشلاثة (0) عين مقدار ع التي 


e 
I 


حصات عليها من تلك القيأسات المنفصلة 
وقارنها بالقيمة المعترف بها (©) إرسم 
العلاقة بين 72 والطول . ثم احسب مقدار 
ع من ميل الخط المستقيم الذي يحقق النقط 
العملية. قارن القيمة التي تحصل عليها من 
الرسم بالقيمة التي حصلت عليها في (0) 
3 - بندول فيزيائي عبارة عن جسم سطحه 
مستو يتحنرك في حركة توافقية بسيطة 
بذبذبة قدرها 12] 0.450. إِذَا كانت كتلة 
البندول 2.208 ونقطة التعليق تقع على 
بعد 0.35۳ من مركز الكتلة. عين عسزم 
القصور الذاتي للبندول. 1 
4- قضيب خفيف جدا ومصمت طوله 0.507 
يمتد على استقامة مسطرة طولها متر. 
علقت المسطرة من محور عند الطرف البعيد 
عن القضيب وجعلت تتذبذب (8) عين الزمن 
الدوري للذبذبة (6) ما مقدار النسبة المئوية 
للفرق بينه وبين بندول بسيط طوله 1.070 . 
5- سنأخذ حالة البندول في شكل 13.138 إذا 
كان ړېم! هو عزم قصوره الذاتي حول محور 
يمر في مركز كتلته وموازي للمنحور المار 
بنقطة تعليقه. بين أن الزمن الدوري له هو 
ا 0 
md‏ + 2 5-5 
mgd‏ 
حيث 4 هي المسافة بين نقطة التعليق ومركز 
الكتلة (0) بين أن مقدار الزمن الدوري 
يصبح أقل ما يمكن عندما تحقق 4 العلاقة 
md? = ley‏ 
36 - بندول إلتواء يتكون من سلك مربوط في 
مركز مسطرة طولها متر وكتلتها ع 2.0. إذا 
كان الزمن الدوري لهذه المنظومة يساوي 3.0 
0ه ما مقدار ثابت الإلتواء لهذا السلك. 


7 - عجلة ميزان في ساعة clock balance‏ 
أععط». زمن ذبذبته 0.255 وصممت العجلة 


بحيث أن 8 20.0 من الكتلة سركزه حول 
حافة نصف قطرها 0.0500 ما مقدار (8) 
عزم القصور الذاتي للعجلة () ثابت الإلتواء 
للزنبرك المتصل بعجلة الميزان. 

القسم 5.13 مقارنة الحركة التوافقية 

البسيطة بالحركة الدائرية المنتظمة 

38 - إطار سيارة تسير بسرعة 3.07/5 وبالقرب 
من حافة الإطار يوجد انتفاخ نصف دائري 
كما هو مبين في شكل (238.13) (3) بين من 
وجهة نظرك لاذا يقوم هذا الإنتفاخ بحركة 
توافقية بسيطة (0) إذا كان نصف قطر 
الإطار 0.30 كم يكون الزمن الدوري 
لذبذبة هذا الانتفاخ. 

Boss 


شكل ۲38.13 

39 - في شكل (۶39.13) آلة ذات بستن ۴1۶10٩‏ 
واحد عندما تدور العجلة بسرعة زاوية ثابتة. 
وضح لاذا يتذبذب قضيب البستن في حركة 
توافقية بسيطة. 


Piston 


x= =4 


شكل ۲39.13 
الاختياري قسم 6.13 
40 - بين أن معدل تفير الطاقة الميكانيكية 


الفّصل الثالث عشر: الحركةالترددية 


لمتذبذب ذبذبته متضائلة تعطى بالمعادلة 


“وقد = 2 


ومن ثم ضهي دائما سالية إنيته. فاضل 

العلاقة الخاصة بالطاقة الميكانيكية 

للمتذبتب وهي تبي + “بمج = E‏ 
واستخدم المعادلة 32.13). 

41 - بندول طوله 1.077 بدأ يتذبذب وهو عند 
زاوية 15.0 وبعد 10005 سعة ذبذبته 
تناقصت بفعل الاحتكاك إلى *5.5 ما مقدار 
b/2m‏ $ 

2 - بين أن الملاقة 33.13 هي حل لمعادلة 
2 باعتبار أن 4k‏ > ط. 


اختياري: قسم 7.13 الذبذبة القسرية 

43 - كتلة مقدارها ع2.01 معلقة من زنبرك تتلقى 
دفعا بواسطة قوة خارجية (005)25 F=)3.0(‏ 
اذا كان ثابت القوة للزنبرك هو N/"‏ 20.0 
عين (3) الزمن الدوري (5) سعة الذبذبة 
(ملحوظة. بفرض عدم وجود تضاؤل أي أن 
6-0 واستخدم معادلة (13.37). 

44 - باعتبار متذبذب غير متضائل (0 = ۵) بين 
أن معادلة 13.36 هي حل لمعادلة 13.35 
وسعة الذبذية معطاة بمعادلة 13.37 

45 - كتلة وزنها 40.011 معلقة من زنبرك ثابت 
القوة له 2001/0 والنظام غير متضائل 
ويتأثر بقوة توافقية ترددها 112 ١10.0‏ تؤدي 
إلى حركة قسرية سعتها "> 2.0 . عين الحد 
الأعلى للقوة. 

6 - كتلة ع۸ 0.15 معلقة من زنبرك خفيف غير 
متضائل الذبذبة ثابت قوته 21/0 6.3 والمنظومة 
تتأثر بقوة متذبذبة مقدارها ١‏ 1.7ء كم يكون 
تردد الكتلة تحت تأثير تلك القوة: وسعة 
الذيذبة للمنظومةص 0.440. 


الميزياء (الجزء الأول - الميكاتيكا والديناميكا الحرارية) 


مسائل إضافية 


47 


48 


50 


- سيارة بها وسائل لامتصاص الصدمات 
shock absorbers‏ حالتها سيئة ولذلك فهي 
تتذبذب لأعلى وأسغل بزمن دوري؟ 1.5 بعد 
أن اصطدمت بعائق وكتلة السيارة ع150018 
ومزودة بأربع سست 5011085 لكل منها ثأبت 
قوة ۸ احسب مقدار ). 
- راكب وزنه 15018 يجلس في منت صط 
السيارة السابقة في المسألة47: كم يكون 
الزمن الدوري الجديد؟ 
1 كتلة مصمته 44 معلقة من نهاية قضيب 
منتظم له نفس الكتلة 4/ وطوله £ ومعلق من 
نهايته العليا كما في شكل (251.13) (2) عين 
الشد في القضيب عند نقطة التعليق 
وعند النقطة ۴ عندما يكون النظام ساكنا 
(0) احسب الزمن الدوري للإزاحات 
الصغفير من وضع الاتزان وعين الزمن 
الدوري عندما تكون " 1=2.0 

(نبذة. إفترض أن الكتلة عند نهاية القضيب 
عبارة عن نقطة واستخدم المعادلة 28.13). 


شكل 551.13 


- كتلة مقدارها 8 219.0 في حالة اتزان 
عندما تكون معلقة بزنبرك خفيف ثابته 
+ ! مثبت في حائط» كما هو مبين 
في شكل (۴52.134). كتلة ثأنية ع 522-7.0 
ضغطت مع الكتلة 011 مما أدى إلى ضغط 
الزتبرك بمقدار 4-0.2000 أنظر شكل 


(252.130) . أطلق النظام بعد ذلك وبدأت 
الكتلتان الحركة نحو اليمين على السطح 
الأملس (3) عندما تصل ر" لوضع الإتزان 
تفقد ر" إتصالها بالكتلة ر" انظر 
(52.13.0)وتتحرك نحو اليمين بسرعة ا. 
عين مقدار ا (0) ما مقدار المسافة بين 
ا يكون الزنبرك عند أكب 
اسستطالة له لأول مسسرة. (2 في شكل 
0 ملاحظة: أوجد أولا زمن الدورة 
للذبذبة والسعة للمنظومة المكونة من |10 
والزنبرك بعد أن تترك ر" والكتلة ,". 


ره 
0 
(a)‏ 
کے" + 
01 م 
۲ 


الكتلتين عند 


موم 
a‏ 
کل 
8 
0 
5 1 
مت 1 
ا ره 1 5 
ينا 
سي ر ر ر 
we‏ شكل ۲۴52.13 
8 53] كتلة كبيرة ۶ تقوم بحركة توافقية 


بسيطة أفقيا وأثناء أنزلاقها على سطح 
أملس بتردد 1.5112-]. الكتلة 8 استقفرت 
ضوق م كما في شكل (553.13) ومعامل 
الاحتكاك الإستاتيكي يين الاشين هو 
0 حا ما مقدار الحد الأقصى لسعة 
الذبذبة التي يمكن أن تكون للمنظومة إذا 
كانت الكتلة 8 لاتنزلاق. 


52 


58 


5 


5+ 


3 


شكل 553.13 
كتلة كبيرة 7 تقوم بحركة توافقية بسيطة 
عندما تنزلق على سطح أملس بتردد؟. كتلة 
| تستمر فوق 7 كما في شكل (253.13). 
ومعامل الإحتكاك الإستاتيكي بين الإثنين 
هويدا. ما مقدار أقصى سعة للذبذبة يمكن 
أن تكون للمنظومة؛ إذا كانت الكتلة العليا 
لاتنزلقة ب 
كتلة جزئ الديتريم ر2 هي ضعف جزئ 
الهيدروجين(112) إذا كان تردد الذبذبة 
للهيدروجين ر1 هو 112 1.301014 =۴ ما 
مقدار تردد الذبذبة للديتريم و(51. افترض 
ان "ثابت الزنبرك' لقوى التجاذب له نفس 
المقدار بالنسبة للجزيئين. 
كتلة مصمتة على شكل كرة نصف قطرها 1 
تتد حرج دون انزلاق في حوض اسطواني 
نصف قطره 58 كما في شكل (۲56.13) 
بين أنه للإزاحات الصغيرة من وضع الإتزان 
عموديا على طول الحوضء» تقوم الكرة بحركة 


توافقية بسيطة بزمن دوري 0ك 0000 
8 


4 
ا 
1 


حاوية مكعبة خفيفة حجمها 43 امتلأت في 
البداية بسائل كثافته م, والحاوية معلقة من 
خيط خفيف لتكون بندولا طوله ,4 مقاسة 


الفصل الثالث عشر: الحركةالترددية 


من مركز الكتلة للحاوية الممتلئة. ترك السائل 
ليتسرب من قاع الحاوية بمعدل ثابت 
(414/41). عند أي زمن ؛ يكون مستوى 
السائل في الحاوية ١ا‏ وطول البندول.آ 
(مقاس من مركز الكتلة اللحظي) (3)إرسم 
الجهاز وضع علامات عند الأبعادة , تار نآ ,1 
(0) أوجد المعدل الزمني لتفير الزمن الدوري 
كدالة في الزمن ) 
(©) أوجد الزمن الدوري كدالة في الزمن. 


596 بندول طوله ا معلق به كتلة /2. زنبرك 


ثابت القوة له » مثبت على مسافة ط أسفل 
نقطة تعليق البندول كما في شكل(859.13). 
أوجد تردد الذبذبة للنظام لسمة صغيرة(0 
صغيرة) ( إعتبر أن البندول الذي طوله 1 
مصمت إلا أن كتلته مهملة). 


شكل 5259.13 


60-578 - لوح من الخشب كتلته ۸ وطوله 1 
معلق من أحد طرفيه والطرف الآخر للوح 
يرتكز على زنبرك ثابت القوة له ۸ شكل 
(260.13). عزم القنصور الذاتي للوح حول 
نقطة التعليق هو (81.2 /!) (8) بين أن اللوح 
عندما يزاح بزاوية 6 (صغيرة) من وضع 
الاتزان الأفقي وينطلق فأنه يتحرك حركة 
توافقية بسيطة ذات تردد زاوي 3۸/7۸ ۷=ض 
(ط) قدر التردد إذا كانت الكتلة م5.01 
والزنبرك له ثابت القوة 21/10 100 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


nent 


0 


شكل ۲60.13 


8 - زنبرك خفيف له ثابت القوة10021/51 


متصل بحائط رأسي من أحد طرفيه وفي 
طرفه الآخر مثبت خيط رفيع. والخيط يتغير 
وضعه من الأفقي إلى الرأسي عندما يمر 
هوق بكرة مصمتة قطرها 5ه 4.0 حرة 
الدوران على محور ثابت أملس. الجزء 
الرأسي من الخيط يحمل كتلة 2008. 
والخيط لاينزلق عند تلامسه مع البكرة. 
أوجد تردد الذبذبة. إذا كانت كتلة البكرة(ة) 
مهملة (ا) 250g‏ (ء) ع750. 


5907 [52] كتلة وزنها ع) 2.0 معلقة دون اهتزاز 


60 


في نهاية زنبرك 71/71 ۸=500 متصل بسقف 

مسصعد. المصعد يرتفع بعجلة إلى أعلى 

مقدارها 3/ع عندما تتوقف المجلة فجأة 

(عند 0= ؛)(3) ما مسقدار التردد الزاوي 

لذبذبة الكتلة عند توقف العجلة؟ 

(ا) ما مقدار الشد في الزنبرك أشاء تسارع 
كابينة المصعدة 

(©) ما مقدار سعة الذبذبة وزاوية الطور 
الابتدائية التي يلاحظها راكب المصعد؟ 
اعتبر الاتجاه إلى أعلى موجباً. 

[63] بندول بسيط طوله5 2.23 وكتلته 6.74 

8 أعطى سرعة ابتدائية 21/5 2.06 عند 

نقطة الاتزان. أفترض أنه يقوم بحركة 

توافقية بسيطة عين (4) الزمن الدوري (0) 

الطاقة الكلية (©) الازاحة الزاوية القصوى. 


1- كتلة مقدارها 44 معلقة في زنبرك كتلته:/ 


ويتذبذب في حركة توافقية بسيطة على ” 


سطح مسار أملس أفقي شكل (566.13) 
ثابت القوة للزنبرك ! وطوله في حالة 
الاتزان #. أوجد (ه) طاقة الحركة للنظام 
عندما يكون للكتلة سرعة ل (0) الزمن 
الدوري للذبذبة (افترض أن جميع أجزاء 
الزنبسرك تتذبذب بطور واحد وأن سرعة 
جزء تتناسب مع المسافة × من الطرف 
الثابت أي أن 0(0/ <) ينا ولاحظ كذلك أن 
كتلة جزء من الزنبرك × (0/:”) = 4 


ا 


شكل ۲66.13 

[62] كرة كتلتها #: مربوطة بشريطين من 
المطاط لكل منهما طول £ وكل منهما تحت 
شد 7 .كمافي شكل (۴67.13). أزيحت 
الكرة بمسافة صغيرة لا عموديا على طول 
الشريط المطاطي. إذا افترضنا أن الشد لم 
يتغير بين أن (8) قوة الإرجاع هي[ا(21/1)-] 
(ط) المنظومية تقوم بحركة توافقية بسيطة 
بتردد زاوي  27/:[‏ -ه. 


شكل 267.13 


683 عندما تعلق كتلة 14 من نهاية زنبرك 

كتلته,13 تساوي 8 7.4 وثابت قوته ۸ وتبداً 

في حركة توافقية بسيطة زمنها الدوري ‏ 
M+ Gn)‏ 


T =2 


2 أجريت تجرية من جزيئينٌ باستخدام كتل 


مختلفة معلقة رأسيا من الزنبرك كما يرى. 
فى شكل (958.13.2) (8) قيست استطالة 
استاتيكية مقاديرها 


+ 
¥ 


شكل (4) 5258.13 

3 ,۱7.0 ,29.3 ,35.3 ,41.3 ,47.1 سنتيمتر 
بالنسبة للكتل 20.0 , 40.0, 50.0, 60.0 ,70.0 ,80.0 
جرام على الترتيب. ارسم منحني للكميتين 
11 مع × وبواسطة: ظريقسة أقل المربعات 
أرسم أضضل منحنى يمر بتلك النقط. ومن 
ميل المنحنى إحسب مقدار ۸ لهذا الزنبرك 
(0) بدأت المنظومة تقوم بحركة توافقية 
بسيطة وقيس الزمن الدوري للذبذبة 
بواسطة ساعة إيقاف باستخدام الكتلة 
8 41-80 . وجد الزمن الكلي لعشر ذبذبات 
مساويا 13.418. كررت التجربة بكتل 14 مقدارها 

90 ,40.0 , 50.0, 60.0 , 70,0.جسرام 
والزمن الكلي المقابل لها لعشر ذبذبات هو 
3 , 9.62 , 10.67 , 11.67 , 12.52 ثانية. 
احسب مقدار الزمن الدوري 7 من النتائج 
العملية لكل تجربة وارسم العلاقة بين 7 » 
8 واحسب مقدار ۸ من ميل المنحنى المرسوم 
باستخدام طريقة أقل المربعات للقيم العملية. 
فارن بين مقدار # التي تحصل عليها بمقدار 
) الذي سبق حسابها في (3) .(0) احسب 
مقداري من المنحنى وقارنه بالمقدار المعظى 
لك وهو 7.48 


4 |69] قرص صغير رفيع نصف قطره ۲ وكتلته 
١‏ ملتصق بسطح قرص آخر رقيع نصف 
فطره ۸ وکتلته۸ كما هو واضح من شكل 
(869.13) مركز القرص الصغير يقع على 
حافة القرص الكبير. والقرص الكبير معلق 
من مركزه بمحور أملس. والمنظومة أزيحت 


الفصل الثالث عشر: الحركةالترددية 


بزاوية صغيرة 0 من وضع الاتزان ثم أطلقت 
(8) بين أن سرعة مركز القرص الصغير 
عندما يمر بوضع الاتزان هي 
cos 0) ٣‏ - )وم إن 
(Mim) + (r/R) +2‏ 


بين أن الزمن الدوري للحركة هو 


(M + 2m)R? + ا‎ 


T= 2| 
2mgR 


شكل 569.13 


5 - اعتبر أن المتذبذب المتضائل الذبذبة المبين 


في شكل (19.13) بفرض أن الكتلة 
تساويع 375 ثابت الزنبرك ۸/٩‏ 100 
و5/ع»! 50.10 (3) كم من الزمن يلزم حستى 
يهبط مقدار سعة الذبذبة إلى النصف من 
قيمتها الإبتدائية؟ (5) كم من الوقت يلزم لكي 
تهبط الطاقة الميكانيكية إلي نصف قيمتها 
الإبتدائية؟ (0) بين أنه بصفة عامة المعدل 
الجزئي الذي تنناقص به السعة في حركة 
متضائكة لتذيذب هى نصف المعدل الجزئى 
الذي تتناقص به الطاقة الميكانيكية للمتذبذب. 


6 - كتلة 00 متصلة بزنبركين لهما ثابت قوة ,ر 


و۸ كما هو موضح في شكل (6,ة617.13) 
في كل حالة من الحالتين تتحرك الكتلة على 
منضدة ملساء وتزاح من حالة الاتزان ثم 
تنطلق بين أنه في الحالتين تقوم الكتلة بحركة 
توافقية بسيطة بزمن دوري 


الضيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


(b) 


شکل اھ ۲71.13 


ANSWERS TO QUICK 01112715 إجابة ااختبارات السريعة:‎ 


(1.13) حيث إن ۸ لايمكن أن تساوي صفر. 4 


لابد وأن تكون لها أي مقدار ينتج عن دالة 
جيب التمام التي تساوي صفرا عند 0 ا 
أي أنه 0 !* 05 =۵ وهذا يكون صحيحاً 
عند 2/= أو 37/2 أو بصفة عامة 
72 ± = ۾ حيث 11 عدد صحيح فردي 
وليس صفر. إذا أردنا أن نقصر اختبارنا 
له على القيم بين صفر و 27 نحتاج أن 
نعلم إذا كان الجسم يتحرك إلى اليمين أو 
إلى اليسار عند 4-0. إذا كان يتحرك 
بسرعة موجبة 0-3:/2 وإذا كانت 1>0 
إذن 2/جدو . 


(2.130) 44 من الحد الأقصى للوضع الموجب 


إلى وضع الإتزان يتحرك مسافة 4 طبقاً 
لتعريف سعة الذبذبةء بعد ذلك يتحرك 
بعد وضع الإتزان مسافة مساوية لها إلى 
الحد الأقصى للوضع السالب» بعد ذلك 
يكرر هاتين الحركتين في الاتجاه العكسي 
لكي يعود إلى الوضع الأصلي. ويكمل دورة 
يكون قد قطع خلالها مسافة تساوي 44. 


(3.13) لاء لأن في الحركة التوافقية البسيطة 


العجلة لاتكون ثابتة. 


x =-A Sin و أن‎ A =v;/ ® (4.13) 


(5.13) من قانون هوك ثابت الزنبرك يساوي 


ط/ع” = 4 إذا أحللنا هذا المقدار محل ۸ 
في معادلة 13.18 نجد 


m 5‏ 7 0 
ع الس و 7 
mg/L 28‏ 2 


() 


وهي نفس معادلة 13.26 التي تعطي 
الزمن الدوري للبندول البسيط. إذن 
عندما يشدّ جسم زنبركا معلق رأسياً. 
يكون الزمن الدوري للنظام مساوياً للزمن 
الدوري لبندول بسسيط له طول يساوي 
الاستطالة الاستاتيكية للزنبرك. 


(6.13) إذا كان الهدف هو توقف الإهتزاز الناتج 


عن امتصاص الصدمات بأسرع ما يمكن. 
فيتم ذلك بإحسداث تضاؤل حرج في 
ألسست الخاصة بامتصاص الصدمات 
Absorber‏ 50061 إلا أن هذا التصميم 
يجعل الجلوس داخل السيارة غير مريح 
نتيجة لعدم ليونة السست !إذا كان تضاؤل 
الاهتزازات أقل من التضاؤل الحرج عند 
إذ سيكون الجلوس في السيارة مسريح إن 
أنها ستهتز كثيرا. إذ أحدثت تضاؤلا 
شديدافي اهتزازات السست الخاصة 
بامتصاص الصدمات فإن الإطارات تزاح 
عن مواضع إتزانها لمدة أطول مما يجب 
عند امتصاص الصدمة: وهو ما قد 
يتسبب في مخاطر للسيارة. لهذه الأسباب 
يقوم مصضممي السيارات بتصميم أجهزة 
تعليق السيارة الماصة للصدمات بحيث 
تكون عند حد اقل قليلاً من التضاؤل 
الحرج. وهذا يؤدي إلى أمتصاص 
الصدمات بسرعة (مما يؤدي إلى عدم 
الإحساس بخشونة الطريق) ثم تعود إلى 
بعد إهتزازه واحمدة أو 


ذكر إسحق نيوتن أن قوة 
الجاذبية التي تجعل التفاحة 
تسقط على الأرض هي نفس 
القوة التي تجعل القمر 
يستقر في مداره. في السنين 
الآخيره يستخدم العلماء 
تلسكوب هابل لجمع 
المعلومات عن قوى التجاذب 
التي تعمل على مسافات 
بسيدة كتلك التي تعمل في 


مجموعة كواكب برج توروس كلاه 0085]6[1301080. ما هي الخواص لجسم مثل القمر التي تحدد قوة 


(لفمن (رار عر 
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: ويتضمن هذا الفصل‎ 
قانون نيوتن للجذب العام‎ 4 
Newton’s Law of Universal Gravitation 
قياس ثابت الجذب العام‎ 4 
Measuring the Gravitational Constant 
عجلة السقوط الحروقوة الجاذب‎ 4 
Free-Fall Acceleration and the 
Gravitational Force 
قوانين كبلر‎ 4 
قانون الجاذبية وحركة الكواكب‎ 04 
The Law of Gravity and the Motion of Planets 
The Gravitational Field مجال الجاذبية‎ 6.14 


Kepler’s Laws 


قانونالجاذيية 


The Law of Gravity 


4 طاقة الوضع لجسم في مجال الجاذبية 

Gravitational Potential Energy 

4 اعتبارات الطاقة في حركة الكواكب 

والأقمارالصناعية 

Energy Considerations in Planetary and Satellite Motion 

4 اختياري: قوة الجاذبية بين جسم ممتد وجسيم 

(Optional) The Gravitational Force Between 

an Extended Object and a Particle 
اختياري: قوة الجاذبية بين جسيم وكتلة كروية‎ 4 

(Optional) The Gravitational Force Between 

a Particle and a Spherical Mass 


له 


القيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


قبل عام 1687 تجمعت معلومات كثيرة حول حركة القمر والكواكب. إلا إنه لم تكن هناك مفاهيم 
صحيحة حول القوى التي تحدث تلك الحركة. في تلك السنة تمكن إسحق نيوتن من إيجاد المفتاح الذي 
فتح به الباب على أسرار الكون. لقد استنتج من قانونه الأول أن هناك قوة تؤثر على القمر لأنه بدون 
تلك القوة سيتحرك القمر في مسار مستقيم بدلاً من مدار يقترب من أن يكون دائرياً. لقد أرجع نيوتن 
تلك القوة إلى قوة الجذب التي تؤثر بها الأرض على القمر. لقد تحقق نيوتن من أن القوى المتسببة في 
جذب الأرض والقمر والشمس والكواكب الأخرى ليست شيئاً خاصاً بتلك النظم, لكنها تمثل جزءاً من 
جاذبية عامة وكونية بين الأجسام. لقد رأى نيوتن أن نفس قوة الجاذبية التي تجعل القمر يتبع مساره 
حول الأرض هي التي تتسبب في سقوط التفاحة من الشجرة. لقد عبر عن ذلك بقوله"لقد استنتجت ان 
القوى التي تبقى على الكواكب في مداراتها لابد وأن تتناسب عكسياً مع مربع المسافة بينها وبين المركز 
التي تدور حوله. ومن ثم يمكن أن نقارن القوة التي تجعل القمر يدور في مداره؛ بقوة الجاذبية على 
سطح الأرض سنجدهما متفقتان إلى حد كبيره. 

في هذا الباب سندرس قانون الجاذبية وسنهتم بوصف حركة الكواكب» لأن المعلومات الفلكية تعطي 
تأكيد!ا على صحة قانون الجاذبية. وسوف نبين أن حركة الكواكب التي استنتجها يوهانز كبلر 0065ل 
P٣‏ يمكن استنتاجها من قانوني الجاذبية وحفظ كمية الحركة الزاوية. بعد ذلك سنستنتج تعبيراً 
عاما عن طاقة الوضع الناتجة عن الجاذبية وسنختبر طاقة حركة الكواكب والاقمار الصناعية وسننهي 
هذا اثباب بتوضيح كيف يمكن عن طريق قانون الجاذبية تعيين القوة بين جسم ممتد وجسيم. 


03 


قانون نيوتن للجذب العام 
NEWTON’S LAW OF UNIVERSAL GRAVITATION‏ 


لعلك قد سمعت القول المشهور أن نيوتن بينما كان يجلس أسفل شجرة تفاح. سقطت تفاحة فوق 
رأسه. وهذا الحدث جعله يتصور أن من المحتمل أن تكون كل الأجسام في الكون تنجذب نحو بعضها 
البعض بنفس الطريقة التي انجذبت بها التفاحة نحو الأرض. قام نيوتن بتحليل النتائج الفلكية عن حركة 
القمر حول الأرض. ومن هذا التحليل تأكد أن قانون القوى الذي يحكم حركة الكواكب هو نفس القانون 
الذي تسبب في جذب التفاحة نحو الأرض. وقدكانت تلك أو ل مرة تتحد فيها الحركة الأرضية مع 
الحركة الكونية. 

وسوف ندرس التفاصيل الرياضية لتحليل نيوتن في القسم 5.14 . في عام 1687 نشر نيوتن أعماله 
عن قانون الجاذبية في كتابه الشهير Mathematical Principles of natura! Philosophy‏ وينص قانون 
نيوتن للجذب العام على أن 
%8 كل جسم في الكون يجذب كل الأجسام الأخرى بقوة تتناسب طرديا مع حاصل ضرب 


كتلتيهما وتتناسب عكسيا مع مريع المسافة بينهما. 


الفصل الرابع عشر: قانون الجاذبية 


إذا كان للجسمين كتلتين ر , 7# وتفصلهما مسافة ” فإن مقدار قوة الجذب بينهما تساوي 
Eau!‏ 
F = 9-2 (1.14)‏ 


حيث 6 مقدار ثابت يسمى ثابت الجذب العام Univers] 22219181002! C0513‏ . وقد قيس 
عملياء كما يلاحظ في مثال 6.6 


G = 6.673 x 1071 -Nm?/kg (2.14) 


والشكل الرياضي لقانون القوة في المعادلة (1.14) يسمى قانون التربيح العكسي حيث إن مقدار 
القوة يتغير مع مربع المسافة بين الجسمين(أ) وسوف نرى أمثلة أخرى لهذا النوع من القوى. ويمكن 
التعبير عن تلك القوة في شكل متجهات بأن تمرف وحدة المتجه2ة' (شكل 1.14) حيث أن وحدة المتجه 
تتجه من الجسم 1 إلى الجسم 2. القوة المؤثرة بواسطة الجسم (1) على الجسم (2) هي 
MM <.‏ 
Fy = - GÊ (3.14)‏ 


والأشارة السالبة تبين أن الجسم(2) ينجذب نحو الجسم (1) ومن ثم يجب أن تتجه القوة نحو 
الجسم (1). من قانون نيوتن الثالث للحركة القوة التي يؤثر بها الجسم(2) على الجسم(1) يشار إليها 
۴ وتساوي في المقدار ۴2 وفي عكس اتجاهها. أي أن هذه القوى تكون زوجا من الفعل ورد الفعل 
Fay™Fas‏ . 

وهناك العديد من الخصائص في معادلة 3.14 تستحق الذكر. قوة الجذب هي قوة مجال 14ء۴ 
50106 وهي موجودة بصفة دائمة بين كل جسمين بغض النظر عن الوسط الفاصل اا 


حيث إن القوة تتغير مع مقلوب مربع المسافة بين الجسمين 
فهي لذلك تتناقص بشدة مع زيادة المسافة الفاصلة. وهو موقف 
ممائل لتناقص شدة الضوء الصادر عن مصدر نقطي هذه 
Source‏ مع1/2 كما هو موضح في شكل 2.14 .وهناك صفة 
أخرى في معادلة 3.14 وهي أن قوة الجذب التي يؤثر بها جسم ١‏ 
ممن غلى شكل كرة لوزي کيا مال على جسم اراق شكل (1.14) قوة الجاذبية بين جسمين 
هذا التوزيع هي نفس القوة كما لو أن الكتلة كلها لهذا التوذيغ _ مي قوة جذب. وحدة المتجه ية تنجه من 
المتمائل قد تركزت في مركز الكرة. فمثلا القوة 8/ التي توثر الجسم (1) إلى الجسم (2) لاحظ أن 
بها الأرض على جسم كتلته 53 قرب سطح الأرض قيمتها ست ررك 


(1) العلاقة المكسية بين كميتين × , لإ هي الملاقة التي فيها ا۸ = ر حيث 4 مقدار ثابت. والعلاقة الطردية بين لإ × 
E‏ 30 


الميزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 
Mgr‏ 


E 
حيث ع كتلة الأرض. ع۸ نصف قطر الأرض‎ 


(4.14) 


F = 0 


وهذه القوة متجهة نحو مركز الآرض. 

ولدينا العديد من الأمثلة التي تؤكد على أن قوة 
الجذب المؤثرة على جسم تتناسب طرديا مع كتلته 
وذلك من مشاهدتنا للآجسام الساقطة التي سبق 
دراستها في الباب الثاني. جميع الأجسام بغض النظر 
عن كتلتها تسقط على الأرض في غياب مقاومة الهواء 
بنفس المجلة ع شرب سطح الأرض. وطبقا لقانون 
نيوتن الشاني تلك العجلة تعطى بالمعادلة Fim‏ =8 
حيث 7# هي كتلة الجسم الساقط. فإذا كانت هذه 
النسبة واحدة لجميع الأجسام ال 
تكون ۴ تتناسب طرديا مع الكتلة «. 


اقطة. عند إذا 


إذا أخذنا الحالة العامة لقوة الجاذبية بين 
جسمين لكل منهما كتلته. مثل كوكبان. نستخدم نفس 
المفهوم لكي نبين أن قوة الجاذبية تتناسب مع أحد 
الكتلتين ونستطيع أن نختار أي من الكتلتين. إذن قوة 
الجاذبية لابد وأن تكون متناسبة طرديا مع الكتلتين 
معا .كما نرى في معادلة 3.14 . 


4 قياس ثابت الجذب العام 


شكل 2.14 ضوء يخرج من مصدر نقطي تقل شدته مع 
2!. علاقة تنطبق على الطريقة التي تتفير بها قوة 
الجاذبية بتغير المسافة. عندما تتضاعف المسافة من 

ر الضوء يغطي الضوء مساحة تبلغ اربع أمثال 
المساحة الأولى ومن ثم تضعف شدته وتصل إلى ريع 


أنفخ بالون بحيث يصنع كرة صفيرة. قس 
قطرها . ااستخدم قلسم ألسوان ولون مسباكة 
اسم من سطح الكرة. واصل نفخ الكرة حتى 
تصل إلى ضعف قطرها الأول. قس أبعاد المريع 
الذي سبق أن رسمته 0 
لون المساحة التي سبق أن لونتها بالقلم هل 
تققح ميا هو مر في شكل(2.14). 


MEASURING THE GRAVITATIONAL CONSTANT 


لقد تم قياس ثابت الجذب العام © بتجربة هامة أجراها العالم هنري كقندش Henry Cavendish‏ 
(1810 -1731) عام 1798. ويتكون جهاز كفندش من كرتين صغيرتين كتلة كل منهما ۳ مثبتتين في 
نهايتي قضيب أفقي خفيف معلق بواسطة خيط رفيع أو سلك رفيع كما هو مبين في شكل(3.14) . 
عندما.توضع كتلتان كبيرتان كتلة كل منهما ۸4 بالقرب من الكتلتين الصغيرتين. 


يدور القضيب الأفقي بفعل قوى التجاذب بين الكرتين الصغيرتين والكرتين 


ن الكبيرتين ويحدث إلتواء 


للسلك ا معلق منه القضيب ويتخذ وضع اتزان جديد تقاس زاوية الدوران بواسطة انحراف شعاع ضوئي 


(362) منعكس من مرآة مثبته على سلك التعليق. 


الفصل الرابع عشر؛ قائون الجاذبية 


شكل(3.14) رسم توضيحي لجهاز كشندش لقيياس 6. عندما تنجذب الكتل 
0 يرة 18 نحو الكرات الكبيرة ۸1 يدور الت يب بين الكرتين الصغيرتين خلال 
زاوية صغبرة. وتقاس زاوية الدوران عن طريق أتحراف شماع ضوثي 
ينعكس من على سطح مرآة مثبته على القضيب الرطيع المثبت فيه 
الكرتان الصغيرتان الخط النقط يبين الوضع الابتدائي للقضيب. 


مصدر ضوئی مرآه 
e‏ 


Mra 


وانحراف الشعاع الضوئي وسيلة جيدة لتكبير حركته. وتتكرر التجربة باستخدام كتل مختلفة على 
مسافات مختلفة. بالاضافة إلي تعيين مقدار 6. بينت النتائج عمليا أن قوة التجاذب تتناسب مع حاصل 
ضرب الكتلتين 744 طرديا وتتناسب عكسيا مع مربع المسافة 7. 


مثال 1.14 البليارد .أي واحدة؟ 


ثلاث كرات بليارد وزن كل واحدة منها ۸# 0.30 موضوعة على منضدة في أركان مثلث قائم الزاوية 
كما هو موضح في شكل 4.4! احسب قوة الجاذبية المؤثرة على الكرة المشار إليها ر" ( كرة البدء) 
بواسطة الكرتين الأخرتين. 
الحل : نحسب أولا القوى التي تؤثر بها كل من الكرتين على حدة على كرة البدء ر" ثم نوجد مسجموع 
المتجهات لكي نحسب المحصلة. ويمكن أن نرى من الرسم أن تلك القوة. لابد وأن تتجه إلى أعلى نحو 
اليمين. نحدد المحاور كما هو موضح في شكل 4.14 ونحدد نقطة الأصل عند مكان كرة البدء |10 
القوة المؤثرة على كرة البدء ,1 متجهة إلى أعلى وتعطى بالمعادلة 


(0.300 kg) (0.300 kg) . 
(0.400 m)* 


ليا 
سسس 
o‏ 
3 
x‏ 
3 


3.75 x 10 "jN 
هذه النتيجة تبين أن قوى الجاذبية بين الأشياء اليومية‎ 


1 


قيمتها صغيرة جدا.- 


القوة المؤثرة بواسطة الكرة ر" على كرة البدء |13 


mm, 
Fj; = Gai 

15 
شكل 4.14 محصلة قوى الجاذبية الؤثرة 


على الكرة :01 هي حاصل جمع المتجهين 


حيلف 
(563 


0 


956 
OS m (0.300 kg) 030 Kk; 
kg (0.300 m) 


6.67 x 1O iN 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) ا 


ومن ثم محصلة القوة على كرة البدء ر" هي جدول (1.14) تغيرع 
بالإرتفاع فوق سطح الأرض 
(3.75j + 6.671) x 10-1! (1‏ = روظا + (m5 F = F‏ "ع (km)‏ الارتضع 
TT‏ 7.33 000 1 
ومقدار هذه القوة هو 5.68 000 2 
e =‏ 4.53 00 3 
F F2 + F2 = G15) + (6.67)2 x 10-1‏ 3.70 000 4 
3.08 000 5 
7 5 2.60 000 6 
FLOSS N‏ 223 7000 
e‏ 1.93 000 8 
تمرين + أوجد اتجاہ ۴ 1.69 000 9 
1.49 000 10 
الإجابة؛ "29.3 في اتجاه ضد عقارب الساعة من الاتجاه 0.13 000 50 
0 م 
الموجب للمحور ند. 


J.4‏ عجلة السقوط الحر وقوة التجاذب 
FREE FALL ACCELERATION AND THE GRAVITATIONAL FORCE‏ 


في الباب الخامس عندما عرّضنا ۾ على أنها وزن الجسم الذي كتلتة :7 عرفا ع على أنها مقدار 
عجلة السقوط الحر. الآن يمكننا أن نحصل على وصف أكثر دقة للعجلة ع. حيث أن القوة المؤثرة على 
جسم يسقط سقوطاً حرأ كتلته 7 بالقرب من سطح الأرض تعطى بالمعادلة 4.14 يمكننا أن نساوي ع 
بهذه القوة لنحصل على الآتي 


0 
Q0 
3 


mg 


)5.14( مدن = ع عجلة السقوط الحر قرب سطح الأرض 


الآن نعتبر جسم كتلته ١‏ موضوع على مسافة 1 فوق سطح الأرض أو على مسافة ”من مركز 
الأرض حيث 4 + ع ١=‏ . مقدار قوة الجاذبية المؤثرة على هذ! الجسم 
Mgm‏ 586 ی ۔ F‏ 
(Rg + h)‏ ۴ 2 
قوة الجاذبية المؤثرة على الجسم عند هذا المكان هي أيضاً ۴ حيث 'ع هي عجلة السقوط 
الحر من الإرتفاع /. بإحلال هذا التعبير محل 7# في المعادلة يتضح أن 'ع تساوي 
GMg _ _GMg‏ _ 
2م + (Rg‏ 7 


5 (6.14) 


ومن هذا يتضح أن 'ع تتتاقص مع الإرتفاع حيث أن وزن الجسم يساوي 8 . نجد أنه بافتراب 7 
500 ا هدر يخدرن الوزن من صفر. وقيم 'ع عند الإرتفاعات المختلفة معطاه في جدول (1.14). 


الفصل الرابع عشر: قاتون الجاذبية 
مثال 2.14 تغیرع بالارتفاع 1 

محطة الفضاء الدولية مصممة لكي تعمل على ارتفاع K۳‏ 350. عندما تنتهي سيكون وزنها على 
الأرض 106١‏ × 4.22 فكم يكون وزنها في مدارها. 


الحل : حيث أن المحطة أعلى سطح الأرض سيكون وزنها في المدار أقل من وزنها على سطح الأرض 
وهو 106۸ × 4.22 باستخدام معادلة 14.6 ومقدار 1 350 - / نجد أن 


5-5 GMeg 
* (Rg + 
ہے‎ 667 × 10"N-‘m?/kg?) (5.98 x 10%* kg) 
(6.37 x م105‎ + 0.350 x 10m)” 
= 8.83 m/s 
حيث إن 0.901 = 8.83/9.8 = ع / 'ع نستنتج أن وزن المحطة عند ارتفاع ۸۳ 350 هو 90.1% من‎ 


وزنها على سطح الأرض. 
إذن وزن المحطة في المدار تساوي !1068 × 3.8 x 106 N(=‏ 4.22( (0.901) 


مثال 3.14 كثافة الأرض 

حيث إن عجلة الجاذبية الأرضية على سطح الأرض 71/57 9.8=ع احسب متوسط كثافة الأرض. 
الحل ؛ إستخدم 52م 9.8=ع , 10651» 6.37 = ج8 نجد من المعادلة 5.14 أن عع 21024 5.96 Mٍg=‏ 

من هذه النتيجة ومن تعريف الكثافة من الباب الأول نجد أن 
Ma _ _5.96 x 10* kg‏ 
$f $r(6.37 x 10m)‏ كن 

= 5.50 x 10 kg/m? 

حيث إن هذه القيمة هي ضعف كثافة معظم الصخور على سطع الأرض نستنتج أن الطبقات 
الداخلية للأرض لها كثافة أعلى بكثير من كثافة القشرة الأرضية. إنه لشىّ مدهش أن تجربة كفندش 
التي عين منها الثابت © ويمكن إجراؤها ضوق منضدة والتجربة البسيطة لقياس الهبوط الحر التي 
أمكن منها تعيين 4 قد أديا إلى معرفة طبيعة الطبقات الداخلية تلكرة الأرضية. 1 


لتقي قوانين كبلر LAWS‏ 158515505 


لقد شاهد الناس حركة الكواكب والنجوم وغيرها من الأجرام السماوية منذ آلاف السنين. في فجر 
التاريخ ظن الناس أن الأرض هي مركز الكون وظهر ما يسمى نموذج المركز الأرضي للكون الذي نادى به 


العالم الفلكي الأغريقي كلاوديوس بطليموس 9إتمء2]01 013001105 في القرن الثاني الميلادي. وقد ظل ر565 
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هذا الاعتقاد راسخا لخدة 1400 سنة. في عام 1543 إقترح نيكولاس كوبرنيكوس 5لت6)21م00 5لااو0ء1/( 
(1543 -1473) وهو عالم بولندي أن الأرض والكواكب الأخرى تدور في مدارات دائرية حول الشمس 
وهو نموذج المجموعة الشمسية المعترف به حاليا. 


Johannes Kepler German astron- 
omer (1571-1630) 

چوهانزكبلر عالم فلك ألماني قام 

بوضع قوانين الحركة للكواكب على 

أساس التجارب الدقيقة التي قام بها 

تايكو براهي 

Tycho Brahe 

لمعلومات أكثر عن كبلر 


i" 5 بيه خا‎ 
1 INS WEBsite at 


/iesئsaunderscollege.com/phy www‏ بض رواد الفضاء انوت هابل والمكوك الفضائي حول سطح 
الأرض 
أراد العالم الهولندي تايكوبراهي 67356 ٥۸٤ر‏ (1546-1601) أن يدرس كيف بنى الكون. فوضع 
برنامجا لتعيين أماكن النجوم والكواكب باستخدام البوصلة وآلة السدس ( السكستانت) 5681800 وأخذ 
يعين بهما أوضاع الكواكب و777 نجما مرئيا بالعين المجردة شفي هذا الوقت لم يكن التلسكوب قد اخترع 
بعد 
واصل جوهانز كبلر Johannes Kepler‏ (1571-1630) ألعائم الفلكي الألماني الذي كان يعمل معاونا 
لبراهي الدراسات الفلكية التي بدأها براهي. فجمع النتائج التي توصل إليها براهي وأمضى16 عام 
وهو يخاول عمل نموذج رياضي لحركة الكواكب. وبعد دراسات معقدة وعديدة وجد كبلر أن نتائج براهي 
عن دوران المريخ 1۲5 حول الشمس تعطى الجواب المطلوب. 
لقد بينت التحاليل التي قام بها كبلر أن فكرة المدارات الداثرية حول الشمس يجب التخلي عنها. 
لقد اقترح أن مدار اريخ حول الأرض هو على شكل قطع ناقص ءواااء. شكل 5.14 يبين الوصف 
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الهندسي للقطع الناقص وآطول محور يسمى المحور الأكبر 
5 11206 وطوله 24 . حيث ٩‏ هي نصف قطر المحور الأكبر 
وأقصر محور. هو المحور الأصغر 2:15 :10100 وطوله 28 حيث 
ط نصف طول المحور الأصفر وفي كل من جانبي مركز القطع 
توجد بؤرة على مسافة © من مركز القطع حيث + -ثم 
والشمس تقع في إحدى بؤرتي القطع الناقص الذي يمثل مدار شكل (5.14) رسم لقطع ناقص ونصف 
كوكب المريخ. وقد عمم كبلر نتائجه هذه لتشمل حركة جميع الحور الأكيتر طوله:(0) ونضخة المستور 

الأصغر طوله (6). النقط البؤرية تبعد 
الكواكب. والنتائج التي توصل إليها كبلر يمكن تلخيصها في بمسافة © عن المركز حيث 62+02 = 
ثلاث نصوص أساسية تسمى قوانين كبلر . 


قوانين كبلره 
١‏ - جميع الكواكب تدور في مدارات على شكل قطع ناقص توجد الشمس في أحد بؤرتيه. 
2 - نصف قطر المتجه الواصل بين الشمس والكوكب يقطع مساحات متساوية في فترات زمنية 


متساوية. 
3 - مربع الزمن الدوري المداري لأي كوكب يتناسب مع مكعب نصف طول المحور الأكبر للمدار الذي 
على شكل قطع ناقص. 


معظم الكواكب تسير في مدارات قريبة من الشكل الدائري. فمثلا نصف طول المحور الأكبر 
ونصف طول المحور الأصغر لكوكب المريخ يختلفان بمقدار %0.4 فقط. وكوكب عطارد وبلوتول01ا©1/616 
٥اا‏ 200 تهما مداران كل منهما على شكل قطع ناقص بشكل أكبر من أي من الكواكب التسع الأخرى. 
بالإضافة إلى الكواكب» توجد العديد من المذنبات التي تتبع قانون كبلر في حركتها حول الشمس. 
والمذنب هالي أحد تلك الأجسام ويمكن رؤيته عندما يقترب من الشمس مرة كل 76سنةء ومداره على 
شكل قطع ناقص لدرجة كبيرة» ونصف طول محوره الأصغر %76 أصغر من نصف طول محوره الأكبر. 

نحن لانحاول أن نثبت العلاقة بين قوانين كبلر وقوانين نيوتن إلا أن قانون كبلر الأول هو استنتاج 
مباشر من كون قوة الجاذبية تتغير مع 1/۲ . أي أنه تحت قانون التربيع العكسي لقوة الجاذبيةء يمكن أن 
نثبت رياضيا أن مدار الكوكب على شكل قطع ناقصء وأن الشمس توجد في إحدى بؤرتيه. 

لقد أثبت نيوتن بعد حوالي نصف قرن من الزمان أن قوانين كبلر هي نتيجة مباشرة لقوى الجاذبية 
التي توجد بين أي كتلتين. لقد أعطى قانون نيوتن للجذب العام مع قوانين الحركة التي وضعها حلا 
رياضيا كاملا لحركة الكواكب والأقمار الصناعية. 567 
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4 - قانون الجاذبية وحركة الكواكب 
THE LAW OF GRAVITY AND THE MOTION OF PLANETS‏ 

عندما وضع نيوتن قانوت الجاذبية استخدم 
بعض المبررات التي تؤكد على أن قوة الجاذبية 
تتناسب عكسيا مع مريع المسافة بين الجسمين 


المتآثرين. لقد قارن نيوتن بين عجلة القمر في 5-2 ر 

مداره وعجلة جسم يسقط قرب سطح الأرض مثل ار 

التفاحة الشهيرة (شكل 6.14). إفترض أن 2 9 
السجلتين لهما نفس السبب وهو قوة جذب 4 
الأرض.استخدم نيوتن قانون التربيع العكسي ليبين Earth‏ 

أن عجلة القمسر نحو الأرض (العجلة المركزية) 

تتناسب مع 1/2 حيث ور هي المسافة بين شكل (6.14). عندما بدور القمر حول الأرض يتأثر 
مركز الأرض ومركز القمر. أضف إلى ذلك عجلة بعجلة مركزية ره متجهة نحو الأرض. أي جسم 
جذب التفاحة نحو الأرض تتناسب مع ثع1/8 قرب سطع الأرض مثل التفاحة الموضحة في الرسم 
حيث ع۸ هو نصف قطر الأرض أي المسافة بين تنأثر بعجلة ۾ تجعلها تنجذب نحو سطع الأرض 
مركز التفاحة ومركز الأرض (الأيماد لهست طبقا لمقهاين رصسم): 


باستخدام قيمة 0 105 “6.37 = ع۸ و1050“ 3.84حبير؟. استنتج نيوتن أن النسبة بين عجلة 
القمر بره إلى عجلة التفاحة ع هي: 


2 ا‎ 
fe| © (631 x 10m 10| - 2.75 × 10“ 
3.84 x 10° m 


أي أن العجلة المركزية للقمر هي 
“ولس 103 × 270 =( 980) [10 × 2.75) دپ عجلة القمز 
قام نيوتن بحساب المجلة المركزية للقمر من معرفة بعده عن الأرض والزمن الدوري المداري 
days Orbita! Period‏ 27.32 = وهو مأ يساوي 105% × 2.36 = 1 في الفترة الزمنية 1 يقطع القمر 
مسافة قدرها ,27 وهي طول محيط مداره. إذن سرعته المدارية 27/١‏ وعجلته المركزية هي : 
Fn _ 4 (3.84 x 10m)‏ ري Cm‏ ل الى 
x 10°)‏ 236( ن 


= جقة > 


Au „4 (Pr) 5 
8 7 


8 0 72 
9.80 m/s? 
602 

وحيث ان القمر يبعد عن الأرض بمقدار 60 مرة قدر نصف قطر الأرض فتكون عجلة الجاذبية عند 
تلك المسافة حوالي 1/602 من قيمتها عند سطح الأرض. إن التساوي التام بين هذه القيمة والقيمة التي 
(568) استنتجها توت باستخدام و تد هة ام كن طبيمة التزبيع لكي لقانون هة الجاكيية: 


= 2.72 x 10 m/s? = 
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على الرغم من أن تلك النتائج لابد وأنها كانت مشجعة لنيوتن: إلا أنه كان منزعجا جدا للفرض 
الذي وضعه عندما قام بتقدير عجلة جسم عند سطح الأرض. فقد افترض نيوتن أن كتلة الأرض مركزة 
عند مركزها .أي أنه قد افترض أن الأرض تؤثر على الأجسام الخارجية كما لوكانت جسيم. وبعد بضع 
ستوات حين توصل للأعمال الرائدة في تطوير حساب التفاضل والتكامل تمكن من إثبات أن هذ! الفرض 
صحيحاء وقد كان أحد الاستنتاجات الطبيعية لقانون الجذب العام. 


قانون كبلرالثالث: 


يمكن استنتاج قانون كبلر الثالث من قانون التربيع العكسي للمدارات الدائرية. اعتبر كوكبا كتلته , 


و1 يدور حول الشمس وكتلتها ,1 في مدار دائري كما في شكل 7.14 . حيث أن قوة الجاذبية المؤثرة 
بواسطة الشمس على الكوكب هي قوة متجهة نحو نصف القطر فتجعل الكوكب يدور فى دائرة. يمكن 
استخدام قانون نيوتن الثاني ٩‏ = ۴ < للكوكب. 
EE‏ 
GMM, 2‏ 
و 3 
حيث ان السرعة المدارية ا للكوكب هي 277/۲ حيث ۲ هو 
الزمن البوري للحركة يصبح التعبير السابق كما يلي 
2 
(2m/T)‏ 2 لنت 


r 7‏ 
4r?‏ 
)7.14( وم ر || - 7 
GM,‏ شكل (7.14) كوكب كتلته ,11 يتحرك 
5 قدار ثابت يعطى بالمعادلة في مدار دائري حول الشمس. جميع 
E E‏ 6 مدارات الكواكب ماغدا عطارد 
ثم K,= = 2.97 x 10s‏ وبلاتو تقرييا دائرية الشكل. 


5 
معادلة 14.7 هي قانون كبلر الثالث للحركة ويمكن اثبات أن القانون يصلح كذلك لمدارات القطع 

الناقص. إذا أحللنا : بطول نصف المحور الرئيسي الأكبر 2 .لاحظ أن ثابت التناسب ي۸ لايتوقف على 

كتلة الكوكب. إذن معادلة 7.14 تصلح لأي كوكب() ٠‏ جدول 2.14 يحتوي على مجموعة من البيانات عن 

الكواكب. والعمود الأخير يحقق أن 72/3 مقدار ثابت. المتغيرات البسيطة في هذا العمود تعكس 

اللايقين في القيم المقاسة للأزمنة الدورية ونصف طول المحاور الكبرى للكواكب عندما نأخذ في 

الإعتبار مدار أحد الكواكب حول الأرض مثل القمر عند إذ ثابت التناسب يكون له مقدار آخر يحسب 

باستبدال كثلة الأرض محل كتلة الشمس. 

(2) جميع مدارات الكواكب ما عدا عطارد وبلاتو قريبة من الدائرية. إذن نحن لا نحدث كثيرا من الخطأ باعتبار ذلك 
فمثلا النسبة بين تنصف طول المحور الأصغر إلى نصف طول المحور الأكبر دار الأرض هو 86 0.999 = »اط 

(3) معادلة 7.14 هي نسبة بين 1 و ۲ وتساوي مقدار ثابت والمتغيرات في التسبة ليس من الضروري أن تكون 
مقتصرة على الأس الأول فقط. 
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جدول (2.14) بعض البيانات عن الكواكب 
أسماء T/3‏ متوسط بعد الزمن ودف تع 

الكواكب 2 الكوكب عن الدوري القطر ميد الكوكب 

(kg) (m) 05 شس(«‎ 15709 
Merury 3.8 21023 243106 7.60x10° 5.79x10'° 297x1079  دراطع‎ 
Venus 4881024 606105 ).94x107 108103 299x101?  ةرهزلا‎ 
Earth 5.98 x 10*4 637105 3.156x 10 1.496 x |0! 297×101?  ضرألا‎ 
Mars 642x1073 3.37x|0° 594x107 228101! 298x107  خيرملا‎ 
عنصيل‎ 190x107 699x107 3.74x10% 778» المشتري 297×109 أأ0!‎ 


Saturn 5681026  58Sx107 9.35x10 143x101 2.99 x |09 زحل‎ 
Uranus 8.68x1053 2338107 264x110 287x101 295x109  سناروأ‎ 
Neptune 1.03x10% 2.2Ix10? 5.22x10% 450x1012 299 x 1019 نبتون‎ 


Pluto ~|.4x107 05إعركاس‎ 782x110 S9x 101 2.96 x بلوتو 29م‎ 
Moon 7.36 x 10 1.74 x 10° القمر 2 5 ب‎ 
Sun 1.991 x 10% 696 x الشمس 2 3 ج “نز‎ 


مثال 4.14 كتلةالشمسر 
احسب كتلة الشمس علما بأن الزمن الدوري للأرض حول الشمس يساوي075! × 77-3.156 

وبعدها عن الشمس نوا !10 × 1.496 

الحل : باستخدام معادلة 7.14 نجد أن 


arr 4r2(1.496 x {O 'm)? 


بسلا 2 ا >< ج MM.‏ 
GF (6.67 x 10 N-m*/kg” (3.156 x 1070“‏ 
x 103° kg‏ 1.99 = 
في مثال 3.14 استخدمنا مفهوم قوة الجاذبية لاستنتاج كثافة الأرض وفي هذا المثال استخدمتام 
| لحساب كتلة الشمس. 


قانون كبلر الثاني وحفظ كمية الحركة الزاوية ا 0 
Keplers Secons Law and Conservation of Angular Momentum‏ لسري 2 
ك5 شعن 4 و 7 
اعتبر أن كوكبا كتلته رلا يدور حول شكل 804 انين كيار ا 
E 1‏ الشاني يسمى قانون َه 
الشمس في مدار على شكل قطع ناقص كما المساحات المتساوية. عندما الفترة الزمنية اللازمة لينتقل 
في شكل (8.14). قوة الجاذبية المؤثرة علي كوك من التقيلة 8 التقطة 8 تشاوي الفتشره الزمنيية 
2 ا اللازمة لكي ينتقل من الذنقطة © إلى النقطة © . 
الكوكب تكون دائما على امتداد متجه نصف المساحتان التي يا متجه نصف قطر الكوكب تکونان 


القطر نحو الشمس كما هو مبين في شكل متساويتان لاحظ أنه لكي يتحقق ذلك لابد أن يتحيرك 
ا الكوكب بين 2,0 1. مما يتحرك بین 4, 8. 
(3710) 1495. عندما فة قو كدو ية نة أو لكوك يان 80.0 سرع عه e‏ 


الفصل الرابع عشر؛ قانون الجاذبية 
© منظران منفصلان لكوكب المشترى والمذنب الدوري 
شوميكر- ليفي- 9. مأخوذان بواسطة تلسكوب هابل 
قبل أن يصطدم المشترى والمذنب بشهرين في يوليو 
4 . وقد وضما مها بواسطة الكمبيوتر. النقطة 
السوداء قوق المشترى هي ظل القمر التابع له [٥‏ . 


(b) 
شكل (9.14) (2) قوة الجاذنية المؤثرة على الكوكب تتجه‎ 
نحو الشمس على امتداد متجه ذ القطر (0) بينما‎ 
يدور الكوكب في مداره حول الشمس المساحة التي‎ 
بقطعها متجه نصف القطر في زمن )4 تساوي نصف‎ 
و /74 = ا‎ ١ مساحة متوازي الأضلاع المكون من المتجه‎ 


في الاتجاه المضاد لها وتكون دالة في المساضة ۲ فقط تسمى قوة مركزية؛ وعزم الدوران المؤثر على 
الكوكب نتيجة لهذه القوة يساوي صفراً حيث ۴ موازية ۲ 
EFF Fx 72-0‏ 
(قد تحتاج لمراجعة قسم 2.11 لتتذكر حاصل ضرب المتجهات) وتذكر من معادلة (19.11) أن عزم 
الدوران يساوي معدل تغير كمية الحركة الزاوية مع الزمن 1/41 = *. إذن لأن قوة الجاذبية التي تؤثر 
بها الشمس على الكوكب لاتحدث عزم دوران على الكوكب. كمية الحركة الزاوية للكوكب تكون مقدارا ثابتا . 
Xx v = constant (8.14)‏ وكيا = L=rXp=rx Mp‏ 


حيث أن ا تظل مقدارا ثابتا. حركة الكوكب عند أي لحظه تكون مقصورة على المستوى المكون من 
۳ ۷ . يمكن أن نتسب هذه النتيجة للإعتبارات الهندسية التالية. متجه نصف القطر 7 في شكل 
(14.90) يقطع مساحة 44 في زمن 4 وهذه المساحة تساوي نصف المساحة |48 ١×‏ ا لمتوازي الأضلاع 
المكون من و 4# (راجع القسم 11.2). حيث إن حركة الكواكب في فترة زمنية قد رها 44 هي ”4 حيث 
0 = مك يمكن استنتاج الآتي: 

dA = {lr x arl = عمال‎ vd = سك‎ 
2M, 
dA 5 
= —— = constant (9.14) 


0 2M, 


527 


الطيزياء (الجزء الأول -الميكاتيكا والديتاميكا الحرارية) 


حيث ا و مقدران ثابتان. ومن ثم تستتج أن نصذ قطر المتجه من الشمس إلى الكوكب يقطع 


مساحات متساوية فى فترات زمنية متساوية. 


ومن المهم أن تعرف أن هذه النتيجة التي تمثل قانون كبلر الثاني هي نتيجة لاعتبار أن قوة الجاذبية 
هي قوة مركزية. وهي بدورها تقتضي أن تكون كمية الحركة الزاوية مقدارا ثابتا. ومن ثم قانون كبلر 
الثاني يصلح لأي حالة تكون فيها القوة مركزية سواء كانت تربيع عكسي أم ليست كذلك. 


رلا كم تكون سرعته عند 56 


يكون سالبا وهو ما يسبب تباطؤه؛ طبقا لنظرية الشغل 
وطاقة الحركة. نتيجة لذلك نتوقع أن تكون السرعة عند 
نقطة الأوج أقل من السرعة عند نقطة الحضيض. 

كمية الحركة الزاوية للقمر بالنسبة للأرض هي 
X ۷ => ۲ × ۷‏ ۴ عند النقطتين » و م »۷ متعامدة 
على 5. إذن مقدار كميية الحركة الزاوية عند هاتين 
النقطتين 7 م720 = يأ و 7م700 حورأ 

حيث إن مقد! الحركة الزاوية مقدار ثابت نجد أن: 


MU,‏ = ان 


7 
a حم‎ 
a 


مثال 5.14 الحركة في مدار على شكل قطع ناقص 

قمر صناعي كتلته 7# يتحرك في مدار على شكل قطع ناقص حول الأرض شكل (10.14) وأقل 
مسافة من القمر إلى الأرض تسمى نقطة الحضيض 7671466 ويرمز لها بالرمز ۲ في شكل (10.14) 
واكبر مسافة تسمى الأوج 070866 ويرمز لها بالرمز (4) . فإذا كانت سرعة القمر عند النقطة ۲ هي ' 


الحل ؛ عندما يتحرك القمر من نقطة الحضيض إلى نقطة الأوج فهو يبتعد عن الأرض ومن ثم فإن 
مركبة قوة جاذبية الأرض التي تؤثر على القمر تكون عكس متجه السرعة والشغل المبذول على القمر 


شكل (10.14) عندما يدور القمر الصناعي 
حول الأرض في مدار على شكل قطع ناقص. 
تكون كمية الحركة الزاوية له مقدار ثابتا. أي أن 

و7ملهم = ٣‏ ۴۷ حيث ۵ ,م يمشلان نقطتا 
الأوج والحضيض على الترتيب. 


كيف تفسر أن كوكب المشترى وكوكب زحل لهما زمن دوري أكبر من سنة واحدة. 


الفصل الرابع عشر؛ قانون الجاذبية 
4 - مجال الجاذبية GRAVITATIONAL FIELD‏ 
عندما أعلن نيوتن نظريته عن الجذب العام؛ أعتبرت نجاحا كبيرا لأنها قد فسرت حركة الكواكب. 
ومنذ عام 1687 أستخدمت نفس النظرية لكي تفسر حركة المذنبات, انحراف ميزان كفندشي»مدارات 
النجوم المزدوجة وحركة المجرات. إلا أن معاصري نيوتن ومن أتوأ من بعده وجدوا من الصعب قبول 
مفهوم القوة التي تؤثر عن بعد كما ذكر في القسم (1.5). لقد تساءلو! كيف يمكن لجسمين أن يتآثرا إذا 
لم يكونا متلامسين معاء لم يتمكن نيوتن من الإجابة على هذا الإستفسار. 
جاء تفسير التآثر بين الأجسام التي ليست متلاصقة بعد وفاة نيوتن بفترة طويلة وأمكن النظر إلى 
هذا التآثر بطرق مختلفة. فكما ذُكر في القسم (5.1). هذا التفسير يعتمد على مفهوم مجال الجاذبية 
64 201210001ع الذي يوجد في كل نقطة في الفضاء. عندما يوضع جسم كتلته :7 عند أي نقطة 
حيث يكون مجال الجاذبية .ع ٠‏ فإن الجسم يتأثر بقوة 78 = ,۴ أي أن المجال يؤثر بقوة على الجسم. 
ومن ثم مجال الجاذبية م يعرّف كالآتي 
7 
)10.14( تدوع مجال الجاذبية 
m‏ 


أي أن مجال الجاذبية عند نقطة ما في الفضاء يساوي قوة الجاذبية التي تؤثر على جسم اختبار 
موضوع عند هذه النقطة مقسومة على كتلة جسم الإختبار. لاحظ أن وجود جسم اختبار ليس ضروريا 
لوجود المجال؛ فالأرض هي التي تخلق مجال الجاذبية. ويسمى الجسم الذي يخلق المجال: الجسم 
المصدر (إلا أن الأرض من الواضح أنها ليست جسماء سوف نوضح عما قليل حقيقة إمكان تقريب الأرض 
كجسم بهدف إيجاد مجال الجاذبية الناشئ عنها). ويمكننا أن نكشف عن وجود المجال ونقيس فوته 
بوضمع جسم اختبار في المجال ونقيس مقدار القوة المؤثرة عليه. 

حيث إن قوة الجاذبية هي تأثير بين جسمين. مفهوم مجال الجاذبية يمكننا من أن نستبعد كثلة أحد 
الجسمين. فتحن نصف التأثير الذي لأي جسم (في هذه الحالة الأرض) على الفضاء المحيط به بدلالة 
القوة التي توجد عندما يتواجد جسم آخر في مكان ما في هذا الفضاء©». 

كمثال لكيفية عمل مفهوم المجال . نفرض جسما كتلته 2 قرب سطح الأرضء نظرا لأن قوة الجاذبية 
المؤثرة على الجسم قيمتها 0117/2 (راجع معادلة 4.14) المجال ع على مسافة ۲ من مركز الأرض 
هو : 

(11.14) 


(4) سوف نعود إلى هذه الفكرة. فكرة الكتلةالتى تؤثر على الفضاء المحيط بها عندما ندرس نظرية 5 
أنيشتين عن الجاذبية قي الياب 39 
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حيث م وحدة متجه يشير إلى الخارج من الأرض والإشارة السالبة تبين أن المجال يتجه نحو مركز 
الأرض. كما هو مبين في الشكل 11.14.3 لاحظ أن متجهات المجال عند النقط المختلفة حول الأرض 
تختلف من حيث المقدار والاتجاه. في مساحة صغيرة بالقرب من سطح الأرض. المجال المتجه إلى 
أسفلء 8 ثابت تقريبا ومنتظم كما هو واضح من شكل 11.14.5. معادلة 11.14 صالحة للأستخدام عند 
جميع النقط خارج سطح الأرض. بفرض أن الأرض كروية. عند سطح الأرض حيث ع۸ = ٣‏ مقدار 8 
يساوي 01/68 9.8 


2 ل 
شكل (11.14) (1) متجه مجال الجاذبية بالقرب من كتلة كروية منتظمة مثل الأرض يختلف من حيث 
المقدار والإتجاه. ويتأثر الجسم بتلك المتجهات في اتجاء العجلة إذا وضع في هذا المجال. وقيمة 
متجه المجال عند أي موضع هو قيمة عجلة السقوط الحرفي هذا الموضع. (5) متجه مجال الجاذبية 
في منطقة صغيرة قرب سطع الأرض يكون منتظما من حيث الاتجاة والمقدار. 


3.14 طاقة الوضع في مجال الجاذبية 
GRAVITATIONAL POTENTIAL ENERGY‏ 
في الباب الثامن أدخلنا مفهوم طاقة الوضع لجسم في مجال الجاذبية. وهي الطافة المقترنة بوضع 
جسم. وقد بينا أن دالة طاقة الوضع في مجال الجاذبية لجسم ري = لا تكون صحيحة فقط عندما 
يكون الجسم قريبا من سطح الأرض. حيث تكون قوة الجاذبية مقدارا ثابتا. حيث أن قوة الجاذبية بين 
جسمين تتغير بتغير 1/2.فإننا نتوقع دالة عامة لطاقة الوضع. دالة تصلح دون وضع قيد متعلق بالقرب 

من سطح الأرض وستكون مختلفة اختلافا ملحوظا عن الدالة رع" = لا. 

وقبل أن نحسب الحالة العامة لدالة طاقة الوضع في مجال الجاذبية» سوف نتحقق أولا أن قوة 
الجاذبية محفوظة ( تذكر قسم 8.2 أن القوة تكون محفوظة إذا كان الشغل الذي تعمله على جسم 
(374) يتحرك بين أي نقطتين لا يعتمد على المسار الذي يتخذه الجسم. لكي نفعل ذلك سوف نؤكد أولا أن قوة 


المّصل الرابع عشرء قانون الجاذبية 


الجاذبية هي قوة مركزية. ومن التعريف. القوة المركزية هي أي مويه لمكا 1 


مركز ثابت. ومقدارها يعتمد على الإحداثي القطري ۲ 7 
ومن ثم القوة المركزية يمكن تمثيلها بالعلاقة ()۴ حيث 


وحدة متجه يتجه م نقطة الأصثل إلى الجسم كما نرى 
هن سكن 1214 

نأخذ حالة قوة مركزية تؤثر على جسم يتحرك على ا 
امتداد مسار 7 إلى نقطة © كما في شكل (12.14). 2 
ا مسار من 2 إلى © يمكن تقريبه بواسظة سلسلة من شكل (12.14) جسيم يتحرك من ۶ إلى © وهو 
الخطوات طبقا للطريقة التالية. فی شكل (12.14) ز وا تحت تابر وة ۴ معجية نسو الركزه 
اواك ملينا للطريقة إلثالية: في شكل (12:14) درم امسار مقسم إلى مجموعة من القطاعات القطرية 
EE‏ والأقواس حيث أن الشغل المبذول خلال الأقواس 
بالخطوط المنقطة في شكل 12.14. الحدود الخارجية ‏ يساوي صفر والشفل المبذول لا يعتمد على المسار 
لمجموعة الإسفينات (جمع إسفين) عبارة عن مسار يتكون ويعتمد فقط على مقداري ر۲٠۴‏ 
من مجموعة من الخطوط القطرية القصيرة والأقواس 
(لونها رمادي في الشكل) نختار طول البعد القطري لكل إسفين بحيث أن القوس القصير عند الطرف 
المتسع للإسفين يتقاطع مع مسار الجسم الفعلي. بعد ذلك نقرب المسار الفعلي بسلسلة من الحركات 
الزجزاجية التي تتبادل الحركة إما على طول القوس أو على طول الخط القطري. من التعريف. القوة 
المركزية تتجه دائما على امتداد أحد القطاعات القطريةء ومن ثم الشغل المبذول بواسطة القوة ۴ على 
امتداد أي من القطاعات القطرية يساوي: 


مجموعة من الإسفينات الرفيعة ٠0865‏ وهي المبينه 


dW = F dr = F(r) عل‎ 


قد نتذكر آنه من التعريف. الشغل المبذول بواسطة قوة عمودية على الإزاحة يساوي صفر. إذن 
الشغل المبذول في الحركة على أي قوتين تساوي صفر لأن ۴ متعامدة على الإزاحة على امتداد تلك 
المنحنيات. إذن الشغل الكلي المبذول بواسطة القوة ۴ هو مجموعة الاضافات على امتداد القطاعات 
القطرية. 9 


W = f Fr) dr 


حيث: و f‏ تشير إلى الوضع الإبتدائي والوضع النهائي وحيث أن هذه المعادلة دالة في الوضع 
القطري فقط. هذا التكامل يتوقف فقط على قيمة ۲ الإبتدائية ,7 وقيمتها النهائية م. إذن الشغل 
المبذول يكون متساويا على أي مسار من ۶ إلى © حيث أن الشغل المبذول لا يعتمد على المسار ويعتمد 
انط على نقطتي البداية والنهاية. ومن ذلك نستنتج أن أي قوة مركزية تكون محفوظة. يمكننا الآن أن 
٠تأكد‏ من أن دالة طاقة الوضع يمكن الحصول عليها بمجرد تحديد شكل القوة المركزية. 
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شكل (13.14) عندما يتحرك جسیم کتلته ۳ من ۶ إلى © فوق 2 4 


سطح الأرض. (طاقة الوضع) تتفير طبقا لمعادلة 12.14 . 


7 


نتذكر معادلة 2.8 أن التغير في طاقة الوضع المصاحب لإزاحة معينة. يعرف على أنه القيمة السالبة 

للشفل المبذول بواسطة قوة الجاذبية أثناء حدوث الإزاحة 
AU = U, - U, =f Fr) dr (12.14‏ 

يمكننا استخدام هذه النتيجة لتعيين طاقة الوضع 

افترض جسما كتلته 7# يتحرك بين نقطتين 7 و © فوق سطح الأرض شكل (13.14) والجسم تحت 
تأثير قوة الجاذبية المعطاة في معادلة 1.14 . يمكننا أن نعبر عن هذه القوة كما يلي 

GMgm 
2 


- د F(r)‏ 
والإشارة السالبة تبين أن القوة هي قوة جذب. وبالتعويض بمقدار (0)/ من هذه المعادلة في معادلة 
(12.14) يمكننا حساب التفير في طاقة الوضع 


7 
سرلا‎ U, = Mam omam|-+| 


ياك 


-oman( 5 3 (13.14)‏ - ن _ ر التغير في (طاقة الوضع) 
7 41 
كما هو الحال دائما إختيار نقطة مرجعية لطاقة الوضع هو أمر اختياري وعادة نختار النقطة 
المرجعية حيث تكون القوة تساوي صغراً بأخذ 0= ,لا عند ©* > رم نحصل على النتيجة الهامة التالية: 
)14.14( لا _ = U‏ 


r 
وهذه المعادلة تستخدم للنظام المكون من الأرض والجسم حيث يكون بين الكتلتين مسافة / باعتبار‎ 


أن ع۸ = + وهي لا تصلح للأجسام داخل الأرض حيث ٍ۸ > (الحالة التي تكون فيها ج8 > ۲ ستعالج 
في القسم 10.14 ) ونتيجة لاختيارنا ;لاء الدالة ا تكون دائما سالبة شكل (14.14). والمعادلة (14.14) 
استنتجت لمنظومة من الجسم والأرض. لكن يمكن استخدامها لأي جسمين آخرين.أي أن طاقة الوضع 
المصاحبة لأي زوج من الأجسام كتليتهما ,74 ,ر وبينهما مسافة / هي: 


“Ma (15.14)‏ ون 
Ff‏ 


وهذا التعبير يبين أن طاقة الوضع لأي زوج من الأجسام 
٠٠‏ اسب مع /1 بينما القوة بينهما تتناسب مع 1/2. كما أن 
.اة الوضع مقدار سالب لأن القوة جاذبة كما أننا اعتبرنا 
:اة الوضع صفراً عندما تكون المسافة بين الجسمين 
٠‏ الانهاية.حيث أن القوة بين الأجسام قوة تجاذب: لا بد من بذل 
.٠ل‏ بواسطة عامل خارجي لكي نزيد المسافة الفاصلة بين 
١ا-سمين.‏ والشغل المبذول بواسطة العامل الخارجي يحدث 
.ادة في طاقة الوضع كلما زاد تباعد الجسمين أي أن لا تصبح 
ادل سالبية كلما زاد 7. 
عندما يكون جسمان في.حالة سكون ويبتعدان بمسافة ۲ 
ابد من وجود عامل خارجي لكي يعطي طاقة تساوى على 
الأقل [7//5 6+] لكي يفصل بين الجسمين إلى مالانهاية. 
ادن من الملائم أن نفكر في القيمة المطلقة لطاقة الوضع على 
اها قوة الربط في النظام» فإذا حصل النظام على طاقة من 
ااسدر الخارجي أكبر من طاقة الربط رع۲١ء‏ 08لكمز8 فإن 
ا الماقة الزائدة في النظام تتحول إلى طاقة حركة عندما يكون 
ااجسمان منفصلان عند المالا نهاية. 


بمكتنا أن نعمم هذا المفهوم لثلاث أو أربع أجسام.. في هذه 


الفصل الرابع عشر؛ قانون الجاذبية 


شكل (14.14) رسم يبين العلاقة بين 
طاقة الوضع ا مع المسافة ١‏ لجسم 
فوق سطح الأرض. طاقة الوضع تصل 
إلى صفسر عندما تصل ۲ إلى 


ملانهاية. 
8 
ng 15‏ 
1 
rı8 3‏ 
شكل (15.14) ثلاث جسيمات متآثرة 


ااحمالة طاقة الوضع الكلية تلمنظومة هي المجموع الكلي (5) لكل ازواج الأجسام. وكل زوج يضيف حدا 
»ابه لمعادلة 15.14 . فمثلا لوكان بالنظام 3 جسيمات كما في شكل 15.14 نجد أن. 


Ms , هدم ا‎ 
2 ia 3 


Urea = Ua + Ug + Ug = - (e 


والقيمة المطلقة إهإها نا تمثل الشغل المطلوب لكي نفصل الجسيمات بمسافات متناهية. 


مثال 6.14 التغيرفي طاقة الوضع 


جسم كتلته 7# قذف إلى أعلى من سطح الأرض عموديا بمسافة صغيرة 'إ4. بين أنه في هذا 
ااوضع تتحول العلاقة العامة للتفير في طاقة الوضع المعطاه في معادلة (13.14) إلى 


AU= mgAy العلاقة‎ 


) إمكان جمع حدود طاقة الوضع لكل الجسيمات تتبع من الحقيقة التجريبية أن قوى الجاذبية تخضع 


.superposition principle التراكب‎ İl 
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الحل : يمكن كتابة المعادلة 14.13 كما يلي 


7 7 
إذا كان الوضع الابتدائي والوضع النهائي للجسم قريبين من سطح الأرض عندئذ لإلى سرك 

۸ر۲۲ (؟ تقاس من مركز الأرض) إذن التغير في طاقة الوضع يصبح 

أ 
RE‏ 
حيث م 6۷1/۸ > ع من معادلة 5.14 . ويجب أن نتذكر أن النقطة المرجعية اختيازية لأن التغي 

E 
في طاقة الوضع هو ما يهم.‎ 


Ay = جاعم‎ 


AU - 


EE‏ < اعتبارات الطاقة في حركة الكواكب والأقمار الصناعية 
ENERGY CONSIDERATIONS IN PLANETRY AND SATELLITE MOTIONS‏ 


خذ حالة جسم كتلته ۳ يتحرك بسرعة 1 بالقرب من جسم ثقيل كتلته ۸1 حيث << 14 وقد يكون 
النظام عبارة عن كوكب يتحرك حول الشمسء أو قمر في مدار حول الأرض. أو مذنب يصنع دورة حول 
الشمس. إذا اعتبرنا أن الجسم الذي كتلته 44 في حالة سكون في إطار مرجعي قصوري. عند إذ الطاقة 
الميكانيكية الكلية 6 للجسمين المكونين للنظام عند ما يكون البعد بينهما ۲ هي مجموع طاقة الحركة 
للجسم الذي كتلته # وطاقة الوضع للنظام طبقا للمعادلة (15.14). © 
E=K+u‏ 
GMm‏ 
7 3 
وهذه المعادلة تبين أن ۴ قد تكون سالبة أو موجبة أو تساوي صفرا إعتماد! على مقدار ا إلا أنه 
لنظام مترابط 7) مثل الأرض والشمس لابد وأن تكون ‏ اقل من صغرلأننا قد اتفقنا على أن 0 <- ل 
كلما اقتربت ۲ من الملا نهاية © ج-م. 


(17.14) 


= mi? - 


(6) قد تلاحظ أننا قد أهمانا طاقة الحركة والعجلة تلجسم الكبير لكى نثبت أن هذا التبسيط صحيحاء أعتبر جسما 
كتلته 7# يسقط نحو الأرض. نظرا لأن مركز الكتلة للمنظومة المكونة من الجسم والأرض ثابت ينتج أن 
4 ندا 2 7 2 1 
لاع = ۷ إذن الأرض تكتسب طاقة حركة مقدارها Meu; = u" - r‏ 
E E 4‏ 
حيث K‏ طاقة الحركة للجسم نظرا لأن 1<<ج هذه النتيجة تبين أن طاقة الحركة للأرض يمكن إهمالها. 

(7) من الأمثلة الثلاثة التي وردت في بداية هذا القسم ؛ الكوكب يدور حول الشمس والقمر يدور في مدار حول الأرض 
تعتبر نظما مترابطة. الأرض ستظل بجانب الشمس والقمر سيظل بجوار الأرض. أما المذنب الذي يدور دورة حول 
الشمس ليس بنظام مترابط. فالمذنب قد يتأثر مرة بألشمس إلا أنه ليس مترابطا معها. إذا يستطيع المذنب أن 
يتحرك بعيداً عن الشمس إلى ما لا نهاية. 


ع الفصل الرابع عشر: قانون الجاذبية 
مکنا أن نبين أن 0 > £ بالنسية للنظام الذي يتكون من جسم 

ا. ٠‏ يتحرك في مدار دائري حول جسم كتلته :<<84 كما في 
1+ وباستخدام قانون نيوتن الثاني لجسم كتلته :7 نجد أن 


GMm mu? 
g— = ma = 


F< ۳‏ 
١٠٠ر‏ ب الطرفين في ” وبالقسمة على 2 نحصل على الآتي: 
GM" (18.14)‏ رد 


mv’ =‏ چ 
2F‏ ر 
؛احلال 14.18في 17.14 نحصل على شكل 14.16-جسم کلت ایر 
۴ في مدار دائري حول جسم أكبر 
GMm‏ _ ااه E>‏ منه بكثير كتلته ۸1 
r‏ 2 
6 
)19.14( 0 دعم الطاقة الكلية لمدار دائري 
او 


هذه النتيجة تبين بوضوح: أن الطاقة الميكانيكية الكلية مقدار سالب في حالة المدار الدائري. 
٠٠‏ أن طاقة الحركة كمية موجبة وتساوي نصف المقدار المطلق لطاقة الوضع. والمقدار المطلق ٤‏ 
..٠‏ ابس طاقة الربط للنظام. لأن هذا القدر من الطاقة يجب أن يعطى للنظام لكي تتحرك الكتلتان إلى 
٠‏ هاية مبتعدين عن بعضهما. والطاقة الميكانيكية الكلية تكون أيضا سالبة. في حالة مدار القطع 


1س 


+ااملاقة التي تعطى £ لمدار القطع الناقص هي نفس العلاقة (19.14) مع إحلال ١‏ بمقدار نصف 
٠‏ , المحور الأكبر ه. بالإضافة إلى ذلك الطافة الكلية مقدار ثابت» إذا اعتبرنا أن النظام معزول. أي أن 
٠‏ يتحرك جسم كتلته 7 من النقطة 7 إلى النقطة © كما في شكل (13.14) . الطاقة الكلية تظل 
«معادلة (17.14) تعطى: 
E )20.14(‏ جرب د للك تمي = E‏ 
fi 4‏ 
٠سافة‏ هذا النص عن حفظ الطاقة إلى ما سبق أن درسناه عن حفظ كمية الحركة الزاوية. نجد 
٠ ..١‏ من الطاقة الكلية وكمية الحركة الزاوية الكلية لنظام من جسمين بينهما رابطة تجاذب يعتبران من 
٠ ...‏ الحركة. 


»نال 7.14 تغيرمدار قمر صناعي. 


.وك الفضائي يطلق قمراً صناعيا للإتصالات كتلته ع 470 عندما يكون في مدار على ارتفاع أ 
٠‏ فوق سطح الأرض. آلة صاروخية على القمر تضعه في مدار متزامن مع حركة الأرض وهو ا 
١‏ الل فيه القمر معلقا فوق موقع معين على سطح الأرض. فكم تكون الطاقة التي يجب أن تعطيها | 


4 1ن 


® 


الغيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) . 


الحل : يجب أولا أن نحسب نصف قطر المدار المتزامن مع حركة الأرض بعد ذلك نحسب التغير في 
الطاقة المطلوب لكي يوضع القمرفي مداره. الزمن الدوري للمدار 7 لابد وأن يكون يوم واحد أي 
5 86400 بحيث أن القمر الصناعي يكمل دورة حول الأرض في نفس الوقت الذي تلف فيه الأرض مرة 
حول محورها. إذا عرفا الزمن الدوري نستخدم قانون كبلر الثالث للحركة ( معادلة 7.14 ) لكي نجد 
نمف القطر بإحسلال ,۸ بالمقسدار 47/61 دج وهو يساوي 2/3و 10-14 × 9.89 = ۾ٍK‏ 
و ذرع» -12 


س 95 
x 10" m = R,‏ مده فلك پر ا ع 
Ke 9.89 x 10 “s“/m‏ 
يجب أيضا حساب نصف القطر الابتدائي (ليس الإ تفاع قوق سطح الأرض) لمدار القمر الصناعي 
عندما كان لايزال في المكوك الفضائي وهو يساوي: 
Rg + 280 Km = 6.65 x 106 m= R;‏ 
وباستخدام معادلة (19.14) نحصل على مقداري الطاقة الكلية الابتدائية والنهائية. 
E COMgm Epa GMgm‏ 
2R,‏ 28 
الطاقة اللازمة لكي تضع الآلة القمر في مداره 


engine 


E = E-E=- RR) 


„ _ (667 x 10" Nm? / kg?) (5.98 x 10% kg) (470 kg) 
2 


x (gr = ag) - 1.19 x 107 
4.23 x 10m 6.65 x 10%m/ 


وهذه الطاقة تعادل ما يعطيه 82108 89 من الجازولين. مهندسي وكالة الفضاء الأمريكية (۸۸84) 
بأخذون في الحسبان تغير كتلة مكوك الفضاء عندما يطلق الوقود المحترق وهو مإلم نحسبه في هذا 
المثال. 

إذا أردنا أن نعين كيف تتوزع الطاقة بعد اشتعال الوقود. نجد أنه من معادلة (18.14) التغير في 
طاقة الحركة ‏ 10193 1.19 - = 1/۴ - ر#/2()1/«ج/68) = 4K‏ ( وهو نقصان). والتغير في 
ظاقة الوضع المناظر له (زيادة) 10191 “2.38 = 1/F;)‏ -ر1/8) AU =-GMgın‏ 

إذن التغير في الطاقة الميكانيكية للنظام هو 10101 “1.19 = AE = AK + AU‏ 


وهي نفس النتيجة التي توصلنا إليها سابقا. إذن اشتعال الوقود ينتج عنه زيادة في الطاقة 
الميكانيكية الكلية للنظام. نظرا لأن الزيادة في طاقة الوضع يكون مقترنا بنقص في طاقة الحركة فإننا 


نستنتج أن سرعة القمر تقل كلما زاد ارتفاع المدار. 


الفصل الرابع عشر: قائون الجاذبية 
.ر ع الافلات من الجاذبية الأرضية Escape Speed‏ 7 


.رش أن جسما كتلته 7# قذف من سطح الأرض عموديا 

" .ا ا بسرعة إبتدائية رلا كما هو موضح في شكل (17.14). 

من اعتيارات الطاقة أن نجد أقل قدر للسرعة الابتدائية 
٠٠‏ الجسم لكي يفلت من مجال جاذبية الأرض. 

٠١‏ ادلة (17.14) تعطي الطاقة الكلية لجسم عند أي نقطة. 

٠‏ ...للح الأرض إلا = لاو 8= ,۲۲ عند مأ يصل الجسم 

١.١‏ على ارتفاع 0= ملا = لاو بوي ۲= م۲ ٣=‏ نظرا لأن الطاقة 


٠. ١‏ مقدار ثابت. وبأخذ تلك الشروط فى الاعتبار فى معادلة 


١‏ 70) نحصل على الآثي: ` شكل (17.14) جسم کتلته ۸ قذف 
Mgr” _ 611‏ تور إلى اعلى نتساج الأرسن: a‏ 
ف E Re‏ إبتدائية رلا ووصل لأقصى ارة ‏ / 
.حل المعادلة لإيجاد 2,لانحصل على 
١‏ 1 1 5 
لے( 20M,‏ = أن 
RE ra (21.14)‏ 


ادن إذا كانت السرعة الابتدائية معروفة يمكن استخدام هذه العلاقة لحساب أعلى ارتفاع / حيث 


h =F max 7 RE ام‎ 


٠ن‏ الآن في وضع يمكننا من حساب سرعة الإفلات. وهي أقل سرعة يمكن أن يحصل عليها 
...م عند سطح الأرض لكي يفلت من تأثير الجاذبية الأرضية. وبالانطلاق بهذا الحد الأدنى من 
.., ءذ يواصل الجسم حركته بعيدا عن سطح الأرض حتى تصل سرعته تقريبا إلى الصفر. لو افترضنا 
.. + ,يي 5 في معادلة (21.14) وأخذنا ړل = زلا نحصل على 
ج201 
Re 3‏ 
لاخ أن هذه العلاقة التي تعطي رل لاتعتمد على كتلة الجسم أي أن المركبة الفضائية لها نفس 
٠٠ ٠‏ الإفلات مثل الجزئ. إلى جانب أن النتيجة لاتتوقف على اتجاه السرعة؛ وتهمل مقاومة الهواء. 


U * (22.14‏ سرعة الافلات 


١‏ اكتسب الجسم سرعة ابتدائية تساوي .ومناء سرعة الافلات. تكون طاقته الكلية تساوي صفراً. 
٠ ٠‏ لاحظة ذلك فعندما تقترب + : تصبح الطاقة الحركية وطاقة الوضع للجسم تساوي صفراً. 
٠.1.‏ 0 < أنه تكون الطاقة الكلية أكبر من صفر ويتبقى للجسم بعض طاقة الحركة عند ما تقترب 
'.. األانهاية م ج ]. 


الفيزياء (الجزء الأول -الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 4 
مثال 8.14 سرعة الإهلات لصاروخ 

احسب سرعة الإفلات من الأرض لمركبة فضائية كتلتها ۸8 5000 . واحسب طاقة الحركة التي 
يجب أن تكتسبها عند سطح الأرض لكي تفلت من جاذبية الأرض. 


الحل : باستخدام معادلة 22.14 نحصل على الآتي: 


GMs 
Ue = 
١ 
1 0 و ل‎ 
_ 26.647 x 107! رذعي / لم لط‎ (5.98 x 10kg) 
١ 6.37 x 10" m 
= 1.12 x و/صة104‎ 
25000 701/0 وهو ما يعادل‎ 
طاقة حركة المركبة الفضائية هي:‎ 
K = mul, = +)500 x 10kg) (1.12 x 10* “ونس‎ 


3.14 x 10''J 


1 


وهو ما يعادل !دع 2300 من الجازولين. 


المعادلتان 21.14 و 22.14 يمكن استخدامهما للأجسام المقذوفة من أي كوكب. بصفة عامة سرعة 
الإفلات من سطح أي كوكب كتلته ۸1 ونصف قطره ۸ هي 


م = u‏ جدول (3.14) سرعة الإفلات من 
سرعة الإفلات للكواكب والقمر والشمس ممطااء نا 2 أسطح الكواكب والقمروالشمس 
(km/s) 0 3 3‏ ,,,0 اعتدة (kg)‏ 
جدول 3.14 لاحظ أن القيم تختلف من ١١١/5‏ تلكوكب بلوتو ‏ سما سم سكت 


43 عطا 
إلى ما يقرب من 180/5 618 للشمس. هذه النتائج إلى جانب رد Merury‏ 


3 10.3 الزهرة دامعلا 
بعض الأفكار من نظرية الحركة للغازات (انظر الفصل 21) 1 الأرض ‏ طاندع 
توضح لماذا لبعض الكواكب غلاف جوي والبعض الآخر ليس له 23 القمر رمهلا 
غلاف جوي . كما سنرى فيما بعد. جزيئات الفاز لها طاقة 50 المريخ  Mars‏ 
حركة تعتمد على درجة حرارتها. ومن ثم فإن الجزيئات الخفيفة 9 المشتري ها مدال 
مثل الهيدروجين والهيليوم لها سرعة متوسطة أعلى من سرعة 4 5 0 
الجزيئات الأكثر كتلتة عند نفس درجة الحرارة. عندما تكون 24 نبتون Neptune‏ 
متوسط السرعة للجزيئات الخفيفة ليست أقل بكثير من سرعة 1 بلوتو ‏ الام 


عي الإفلات من جاذبية الكوكب فإن نسبة كبيرة من تلك الغازات 618 الشمس - ص8 


»ا ااسرعة الكافية للإفلات من جاذبية هذا الكوكب. وهذا هو 
٠.‏ في أن الفلاف الجوي للأرض لم يحتفظ بجز 
".+ جين وذرات الهيليوم بينما احتفظ بالأكسجين والنتروجين. 
٠-٠‏ ية أخرى السرعة الكبيرة اللازمة للافلات من كوكب 
٠٠٠ ١‏ مكنت هذا الكوكب من الإحتفاظ بغاز الهيدروجين كمكون 
...١‏ لغلافه الجوي. 


إذا كنت جيولوجي في الفضاء. واكتشفت وجود ذهب 
في أحد الكويكبات الصغيرة. فمن المحتمل أنك لن 
تستطيع أن تقفز وتهبط من فرط السعادة بهذا 
الاكتشاف. لماذا $ 


رمسم اختياري) 
اق قوة الجاذبية بين جسم ممتد وجسيم 


مات 


الفصل الرابع عشر: قانون الجاذبية 


شكل (19.18) كلما تزايدت سرعة 
جسم (حجر مثلا) عند قذفه في 
الفضاء كلما ازداد ارتضاعه قبل ان 
يعود إلى الأرض. سوف نفترض أن 
رة الجن تراد على سراحل 
بحيث يصنع أقواس تبعد عن الأرض 
بمقدار 2. 5, 10 100, 1000 قبل أن 
يعود إلى الأرض وعندما تصل سرعته 
إلى سرعة الإفلات سيمطس الجسم 
في الفضاء دون أن يعود إلى الأرض 


THE GRAVITATIONAL FORCE BETWEEN AN EXTENDED OBJECT AND A 1101 


!.. أكدنا على أن قانون الجذب العام المعطى في معادلة 3.14 
٠م‏ إذا نظرنا إلى الأجسام المتأثرة على أنها جسيمات. 

»اى هذا الأساس كيف يمكننا حساب القوة بين جسيم وجسم 
١ ٠‏ أبعاد محدده 5. يمكن عمل ذلك باعتبار أن الجسم الممتد 
٠١‏ ٠ن‏ مجموعة من الجسيمات ثم نستخدم حساب التكامل. 


٠١‏ سب أولا دالة طاقة الوضع؛ ثم نحسب قوة الجاذبية من 
٠٠‏ اا٠‏ نحصل على طاقة الوضع المرافقة لنظام يتكون من 
٠م‏ لته 7# وجسم ممتد كتلته 44. بتقسيم الجسم إلى مجموعة 
اء .اسر كتلة كل منها ,44/4 شكل (19.14): طاقة 
٠."‏ م المرافقة للنظام المكون من أي عنصر والجسيم هي 
,۰ 1 6-= ل حيث :7 هي المسافة من الجسيم إلى العنصر 
١‏ دللماقة الوضع الكلية للجسم كله يمكن الحصول عليها بأخذ 


شكل (19.14) جسيم كتلتة :” يتأثر 
بجسم كتلته 84 قوة التجاذب الكلية 
التي يؤثر بها الجسم على الجسيم 
يمكن حسابها بتقسيم الجسم إلى عدة 
أقسام كتلة كل منها ,4/1 ثم نحصل 
على حاصل الجمع المنجه للقوى المؤثرة 
بواسطة جميع الأجزاء. 


٠. ''‏ ءال العناصر عندما 0 ج ;۵ عند هذه النهاية يمكننا أن نعبر عن ل بالصورة التكاملية الآتية 


U = .و‎ 4 (23.14) 


٠٠١‏ يبن لا يمكننا إيجاد القوة التي يؤثر بها الجسم الممتد على الجسيم بأخذ المشتقة السالبة 


+ القياسية (ارجع إلى القسم 6.8) إذاكان للجسم الممتد تماثل كروي. الدالة لا تعتمد على‎ ٠ ٠. 


584 ١ 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) : 
فقط وتعطى القوة 4:/47- وسوف نعالج هذا الوضع في (10.14) . من حيث المبدأ يمكن تحديد ا لأي 
شكل هندسي إلا أن التكامل سيكون صعبا . 
هناك طريقة بديلة لتقدير قوة الجاذبية بين جسم ممتد وجسيم وهو أن نحصل على مجموع 
المتجهات لجميع عناصر الكتل للجسم. مستخدما الطريقة الموضحة في تقييم لا وقانون الجذب العام 
كما هو مبين في العلاقة (3.14) . من ذلك نحصل على القوة الكلية المؤثرة على الجسيم. 
on | ¥ 8 )24.14(‏ کک 
ر 8 
حيث م وحدة متجه في الاتجاه من العنصر 484 نحو الجسيم أنظر شكل (19.14) والإشارة السالبة 
تبين أن أتجاه القوة في عكس اتجاء2 . 
وهذه الطريقة لانوصي بها دائما لأن العمل بدالة الملتجهات أصعب من العمل بدالة طاقة جهد- 
قياسية. إلا أنه إذا كانت هندسة الشكل بسيطة كما في المثال التالي يمكن تعيين ۴ مباشرة. 
مثال 9.14 قوةالجاذبية بين جسيم وقضيب: 
الطرف !' سر لقضيب متجائسزطوله سا وكتلته 14 على يعد / من جسيم كطعه 1 (شكل 20.14) 
إحسب قوة ال. :بية الكلية التي يؤثر بها القضيب على الجسيم. 


الحل : سنأخذ عنصر اختياري من القضيب طوله »0 وكتلته 4۸1 
لأن الكتلة لوحدة الأطوال ثابتة؛ ومن ثم النسبة بين كتلة 
العنصر للكتلة الكلية 4۸1٠.‏ تساوي النسبة بين الأطوال ا 
اا« ومن ثم × (.8/4/1) = /48. في هذه المسألة المتغير فضي حك مك 
معادلة (24.14) هو المسافة × المبينة في شكل (14.20). وحدة 
ثم معادلة (24.14) تعطى: شكل (14.20)قوة التسجااب بين 
dx‏ مأخلاع M‏ 1 عو اخ القضيب والجسيم الناتجة عن 
on] 7 Û = Gm 7‏ - ي۴ القضيب تتجه نعو اليمين لاحظ أن 
8 ا القضيب ليس مكافئا لجسيم كثلثه 
GM;‏ 8 1 ۾ 4 موضوع عند مركز القضيب. 
L XJ hh + L)‏ 2 


نري أن القوةا لموثرة على الجسيم شي اتجاه × المر وهو ما نتوفعه لأن قوة الجاذبية قوة جذب 
لاحظ أنه عندما تؤول ‏ إلى الصفر 0ج1 تتذ نتغير القوة عكسيا مع مريح ۸ آي تبعا د 1/47 وهو ما 
نتوقعه للقوة بين جسمين صغيرين. بالإضافة إلى ذلك إذا كانت 1 << ۸4 تتذ قير القرةبكذلك مع :10۴ 
ويمكن ملاحظة ذلك حيث إن المقام في معادلة ي۴ يمكن كتابته بالشكل )4( Hû‏ وهو ما يساوي ۸ 
تقريبا عندما تكون ا << ۸ . 


إذن عندما تكون الأجسام متباعدة بمسافات كبيرة بالمقارنة بأبعادها فهي تصبح مثل الجسيمات. 


المْصل الرابع عشر: قانون الجاذبية 
رقسم اختياري) 


اال قوة الجاذبية بين جسيم وكتلة كروية 
THE GRAVITAIONAL FORCE BETWEEN A PARTICLE AND A SPHERICAL MASS‏ 


الشكل (21.14) المركبات اللانصف 
١٠ا‏ رية لقوى التجاذب المؤثرة على 
.سيم كتلته 7 موضوع عند النقطة ۶۲ 
٠‏ ارج قشرة كروية كتلتها ۷ تتلاشی 
)١‏ القشرة الكروية يمكن تقسيمها 
اى حلقات. إلا أن النقطة ۲ تكون 
أرب إلى الحلقة العليسا أكشر من 
اا لنة السفلى. الحلقة السفلى تكون 
ا' بر وقوى الججاذبية المؤثرة على 
الد سيم عند ۶ بواسطة المادة في 
+ ادبن الحلقتين يلاشي كل منهما 
الآخر. إذن بالنسبة لجسيم موجود 
٠.‏ أي نقطة ۶ داخل القشرة الكروية 
وجد قسوى جاذبية مؤثرة على 
اا .سيم بفعل كتلة القشرة الكروية (©) 
87 مقدار قوة الجاذبية. بالنسبة 
اا سافة ۲ من مركز القشرة الكروية. 


(b) 


7 


کاو 22ج ل ل د د د أو 


o 
(0 
ذكرنا أن الكرة الكبيرة تجذب الأجسام التي خارجها كما لو كانت كتلة الكرة كلها مركزة في‎ .٠ 


“٠‏ رها. الآن سوف نتناول القوة المؤثرة على جسيم عندما يكون الجسم الممتد إما قشرة 
٠...‏ “ا لهءترعطم5 أو كرة مصمته. ثم نستخدم هذه الحقائق لبعض النظم ذات الأهمية. 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 3 


القشرة الكروية 

الحالة الأولى: إذا كان جسيم كتلتة ۸ موضوع خارج قشرة كروية كتلتها 81 عند نقطة ۶ مثلا كما في 

شكل (14.213). القشرة الكروية تجذب نحوها الجسيم كما لو كانت كتلة القشرة مركزة في مركزها . 
وسوف نبين ذلك كما فعل نيوتن باستخدام حساب التكامل. إذن حيث أن قوة الجاذبية تؤثر على 

جسم خارج القشرة. القشرة الكروية تؤثر كما لوكانت كرة مصمتة كما رأينا سابقا. 

الحالة الثانية: إذا كان الجسيم موضوع داخل القشرة (عند النقطة 7 كما في شكل (21.14.5) قوة 

الجاذبية التي تؤثر على الجسيم يمكن أن نبين أنها تساوي صفراً ويمكننا أن نوضح هاتين النتيجتين كما يلي: 


)25142( ل for‏ سينك 
5 


ع شاع 
for r <R (25.14 b)‏ 
قوة الجاذبية كدالة في المسافة ۲ 
مرسومة في شكل ©14.21القشرة لا 
تعمل كعازل للجاذبية. وهذا يعني أن 
الجسيم داخل القشرة يمكن أن يتأثر 
بقوى ناتجة عن أجسام خارج 
القشرة. 
كرة مصمتة: 
الحالة الأولى: إذا كان جسيم كتلته 
١‏ موضوع خارج كرة متجانسة كتلتها 
4 (عند النقطة ۲ في شكل )22.14( 
الكرة تجذب الجسم كما لوكانت كتلة 
الكرة مركزه في مركزها. لقد 
استخدمنا هذه الملحوظة في أماكن 
عديدة في هذا الياب ويمكننا أن 
نبرهن عليها من معادلة (25.148) 
والكرة اللصمته يمكن اعتبارها 


شكل (22.14) قوة الجاذبية التي تؤثر على جسيم خارج كرة 

مصمته تساوي 6۸٣/۶‏ ومتجهه نحو مركز الكرة. قوة 

الجاذبية المؤثرة على الجمسيم عندما يكون داخل تلك الكرة 
مجموعة من القشور الكروية متحدة تتناسب مع ۲ وتهبط إلى الصفر عند المركز. 

(586) المركز. وكتل جميع تلك القشور تعتبر 


الفصل الرابع عشرء قانون الجاذبية 
ي المركز المشترك لها . وقوة الجاذبية تعادل القوة الناتجة عن جسيم كتلته ۸1 موجود عند المركز. 
»11٠ ١‏ الثانية: إذا كان جسيم كتلته 7# موضوع داخل كرة مصمته متجانسة كتلتها 84 (عند النقطة © 
.ل 22.14) وقوة الجاذبية المؤثرة عليها هي الناتجة فقط عن كتلة الكرة “44 الموجودة داخل كرة 


٠‏ حلرها ۴ >۲ المبينة في شكل 14.22 وقوة الجاذبية المؤثرة عليها هي الناتجة فقط عن كتلة 
Ro‏ 


دة داخل كرة نصف قطرها ۸ > ۲ المبينة في شكل 22.14 أي أن : 
عم 


F, = س‎ for د م‎ © (25.14 a) 
Fy, = 2E for r مع‎ (25.14 b) 
r 


وهو ما يمكن استنتاجه أيضا من الحالة الأولى.حيث إن الجزء من الكرة الواقع بعد النقطة © بعيدا 
٠‏ اأركز يمكن معاملته كسلننلة من القشور الكروية متحدة المركز التي لا تؤثر بقوة على الجسيم لأن 
...يم بداخلها. 

حيث أن كثافة الكرة منتظمة. نستنتج أن النسبة بين الكتلتين 1/١‏ تساوي النسبة بين الحجمين 


١‏ حيث ۷ هو الحجم الكلي للكرة الكبيرة و ۷ هو الحجم للجزء الداخلي من الكرة الذي نصف 
ارما ۲ فقط. 


دحل هذه المعادلة لإيجاد “41 وإحلال النتيجة في معادلة ا 26.14 نجد أن: 


ل ٠.‏ 
هذه المعادلة توضح أنه عند مركز الكرة المصمته عندما 0 + قوة الجاذبية تصبح صفر كما نتوقع. 
٠.١١‏ كدالة في ۲ موضحة في الشكل (22.14). 


Ra لات‎ hE ZR 2714 


ااحالة الشالشة: إذا وجد جسيم داخل كرة مصمتة كثافتها م والكرة متماظة إلا أنها ليست منتظمة 
#4 في معادلة (26.140) تعطى من التكامل 41م [ - ۸1 حيث التكامل يتم على الحجم داخل 
.رة الذي نصف قطركتا ۲ في شكل 14.22 . ويمكننا تقييم هذا التكامل اذا كان لدينا تفير م مع نصف 
.٠ار‏ . في هذه الحالة نأخذ عنصر الحجم 4۷ كحجم قشرة كروية نصف قطرها ” وسمكها ,2 ومن ثم 
"eh‏ 437 = 4۷ فمثلا إذأ كانت /4 = م عندما تكون ]00050810 = 4, وسنترك ذلك وفي المسألة 63 
...ان أن 64/۴ = 1. إذن من معادلة ١‏ 14.26 نجد أن ۴ تتناسب مع 2+ في هذه الحالة وتساوي 
.را عند المركز. 
1 


جسيم قذف من ثقب صغير داخل قشرة كروية الشكل. صف حركة الجسيم داخل القشرة. GD‏ 


اليزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) . 
مثال 10.14 


جسيم كتلته 10 يتحرك في نفق أملس مستقيم محفور بين نقطتين على سطح الأرض شكل(23.14) 
بين أن الجسم يتحرك في حركة توافقية بسيطة واحسب الزمن الدوري للحركة. اعتبر أن كثافة الأرض 
هة 
الحل : قوة الجاذبية المؤثرة على الجسم تؤثر نحو مركز الأرض وتعطي بالمعادلة 
GmM‏ 
س 
يمكن أن نحصل على أول دليل على أن هذه القوة لابد أن ينتج عنها حركة توافقية بسيطة بمقارنتها 
بقانون هوك الذي رأيناه في القسم 3.7 حيث أن قوة الجاذبية على الجسم تتناسب طرديا مع الإزاحة. 
إذن الجسم يتأثر بقوة قانون هوك. 
المركبة لا لقوة الجاذبية على الجسيم تتعادل بواسطة القوة 
العمودية تجدار النفق والمركبة × هي 
F, = 2 r cos 0‏ 
Re‏ 
حيث أن الإحداثي × للجسم 6 605 7 + يمكننا كتابة 
المعادلة السابقة كما يلي 


rf 


Me ,‏ دم 
Re‏ 
باستخدام قانون نيوتن الثاني للحركة في اتجاه المحور × شكل (23.14) جسم يتحرك داخل نفق 
نحصل على الآتي: محفور داخل الأرض. مركبة قوة 
و E‏ ب Ea‏ الجاذبية ي۴ على المصور × هي القوة 
R}‏ : الدافعة للحركة. لاحظ أن هذه القوة 
ومنها نوجد مقدار يه تكون دائما في اتجاه المركز. 
GMg‏ ذ 
ا 
Rg‏ 
إذا استخدمنا الرمز 02 لمعامل × وهو ع ۴/ع6۸4 نحصل علي الأتي 
× - كيه 0( 


وهذه العلاقة تتفق مع الشكل الرياضي لمعادلة 9.13 التي تعطى عجلة الجسيم في الحركة 
التوافقية البسطية 022 = ره. إذن المعادلة (1) التي استنتجناها لعجلة الجسيم داخل النفق هي 
معادلة للعجلة في الحركة التوافقية البسيطة عندما تكون السرعة الزاوية ه هي 


Gs)‏ م 


القصل الرابع عشر: قاتون الجاذبية 


, الجسم داخل النفق يتحرك بنفس الطريقة مثل كتلة معلقة من زنبرك والزمن الدوي للذبذبة 


2r RE‏ ے72 

GMg‏ س 
x 10m)?‏ 6.37( ۳ 

(6.67 x 10 N-m?/kg*) (5.98 x 10* kg) 
5.06 x 10s = 84.3 min 


١‏ الزمن الدوري هو نفس الزمن الدوري لقمر يدور في مدار دائري فوق سطح الأرض (مع 
٠٠١‏ الأشجار والمباني وغير ذلك) لاحظ أن النتيجة لاتتوقف على طول النفق. 


... اقترح تشغيل نظام للنقل بين أي مدينتين باستخدام الفكرة التي أعطيت في هذا المثال. والرحلة 
«. ,ااه واحد تستغرق 5318 42. والحسابات الأكثر دقة للحركة يجب أن تأخذ في الاعتبار أن كثافة 
..١‏ ليست منتظمة وهناك العديد من المشاكل العلمية التي يجب أخذها في الاعتبار. فمثلا من 
...+ يل الحصول على نفق خالي من الإحتكاك ومن ثم فلابد من وجود مصدر للطاقة الإضافية. هل 
٠٠١‏ التفكير في نظام آخر 


BLACK HOLES  ءادوسلا ااال الثقوب‎ 


د في المجرات نجوم فائقة التوهج تسمى 
Superhova Lbs,‏ أو المشتّعرات وهي تنتج عن 
٠ ٠١‏ ار نجوم فائقة الكتلة. والمادة المتبقية في قلب نجم 
١‏ النجوم تأخذ في الإنكماش والإضمحلال. 
...١‏ ر النهائي لقلب ذلك النجم يتوقف كلية على كتلته. 
٠١ -‏ .ات كتلة هذا القلب تبلغ 1,4 مثل كتلة الشمس فإنه 
٠‏ «التدريج ويتحول هذا السوبرنوفا إلى نجم على 
'!, زم أبيض 09/3116 281116 أما إذا كانت كتلته أكبر 
٠.٠‏ فإن انكماشه يزداد نتيجة لقوى الجاذبية ويتحول 
اا .م نيوتروني Neutron Star‏ . وضي النجم النيوتروني 

۴ٍ, كتلة النجم ليصبح نصف قطره 10 كم (أي أن شكل (24.14) ثقب أسدد. نص القطر‎ ٠...١ 

۰۱ نای من مادة هذا النجم تزن على سطح الأرض 5 يسمى نضف قطر شارزشيلد أى حدث يتم داخل 

: 1 حدود أفق الحدث لا يمكن رؤيته من الخارج. 
ا ٠‏ المن) أنظر المثال (8.11) والمسألة (22.14) وهناك 

١٠٠ر‏ من النجوم تكون نهايته أكثر دراماتيكية وذلك عندما تكون كتلة النجم ثلاث أمثال كتلة الشمس 

)2589(( فإن الإنكماش يظل مستمرا حتى يصير النجم على شكل جسم متناهي الصفر وهو ما يسمى‎ ٠١٠: 


الميزياء (الجزء الأول الميكاتيكا والديتاميكا الحرارية) 


شكل (25.14) نظام 
يتكون من نجمين 
أحدهما نجم عادي 
والآخر ثقب أسود (على 
اليمين). تنجذب المادة 
من النجم العادي لتكون 
القسرص المتنامي حول 
الشقب الأسود. ويه 
ترتفع درجة الحرارة 
لتلك المأدة لدرجة أنها 
تصدر إشصاعات لها 
الطول الموجي للأشعة 
| السينية. ٠‏ 


الثقب الأسود. في الحقيقة أن الثقب الأسود هو بقايا نجوم انكمشت بشدة تحت تأثير قوى جاذبيتها 
الذاتيةء فإذا ما أقترب جسم مثل مركبة فضائية من الثقب الأسود فإنه بقع تحت تأثير قوة جذب هائقة 
ويُبتلع داخل الثقب إلى الأبد. 

والهروب من الثقب الآسود يحتاج إلى سرعة إفلات 60هم5 6م6501 فائقة نتيجة لتركيز كثلة النجم 
في كرة نصف قطرها صغيرا جد!. انظر معادلة (12.14) فإذا ما بلغت سرعة الإفلات سرعة الضوء © 
فإن الأشعة مثل الضوء المرئي المنبعثة من أى جسم لا يمكن أن تغادره ولذلك يبدو الجسم أسودا ومن 
هنا أتت التسمية الثقب الأسود . ويطلق على النصف قطر الحرج ,8 الذي عنده سرعة الإفلات تساوى 
سرعة الضوء © اسم نصف قطر شفا رزشيلد كuزلةR‏ لاiطrzas Schwa‏ شكل (24.14). والسطح 
التخيلي لكرة لها مثل هذا القطر وتحيط بالثقب الأسواد تسمى أفق الحدث 11061200 ۴۷۵۲۸۲ وهو يمثل 
الحد الذي يمكن أن تصل إليه قرب الثقب ويكون لديك أمل في الإفلات منه 


وعلى الرغم من أن الضوء من الثقب الأسود لا يمكن أن يغادره إلا أن الضوء المتبعث من الأجسام 
القريبة من أفق الحدث يمكن مشاهدته. على سبيل المثال يمكن أن يتكون نظام من نجمين أحدهما ثقب 
أسود والآخر نجم عادي. في هذه الحالة تنجذب المواد التي تحيط بالنجم العادي نحو الثقب الأسود كما 
في شكل (25.14) وتكوّن ما يسمى قرص متنامي ©0135 00۵10١‏ حول الثقب الأسود. في هذا القرص 
تتحول الطاقة الميكانيكية الناتجة عن أحتكاك المادة المكونة للقرص المتنامي إلى طاقة داخلية ويتناقص 
تبعاً لذلك ارتفاع مدار القرص المتنامي عن أفق الحدث وتزداد درجة حرارته. ومع ارتفاع درجة حرارة 
المادة في القرص المتنامي تصدر عنه كمية كبيرة من الأشعة التي يصل طولها الموجي إلى الطول الموجي 
للأشعة السينية. وتلك الأشعة السينية من الدلائل المميزة للثقوب السوداء عن طريق ملاحظة الأشعة 

(590) السينية. 


القصل الرابع عشر: قانون الجاذبية 


.هناك دلائل على وجود ثقوب سوداء فائقة الكتلة توجد فى وسط المجرات وتصل كتلتها إلى 
٠٠ت‏ كتلة الشمس. وفي مجرتنا يعتقد في وجود ثقب أسود فائق الكتلة تقترب كتلته من كتلة ثلاث 
ا٠‏ شمس في وسط المجرة. 
.“بين النماذج النظرية أن تلك الأجسام فائقة الكتلة ينبعث حول محور دورانها نفاث من المواد. ويبين 
١‏ (26.1) صورة التقطها تلسكوب هابل 
٠ ٠١‏ رة 0087 ويبين نفاث من المواد ينبعث من 
١١‏ .ااجرة ويعتقد أنها إحدى الدلائل على 
٠‏ ثقب أ د فائق الكتلة في وسط تلك 


شكل (26.14) صورة التقطها تلسكوب الفضاء 
هابل للمجرة 1187 وتظهتر فيها المادة تنبثق 
على شكل نفاث من مركز المجرة متجهة نحو 
اليمين إلى أعلى الشكل وتبلغ تھا عد 
سرعة الضوء. ويعتقد أن تلك النفاثات دليلا 
على وجود ثقوب سوداء في وسط المجرة. 


[SUMMARY ملخص‎ | 


«نانون نيوتن للجذب العام ينص على أن قوة الجاذبية بين أي جسمين كتلتهما ۳ ,2 بينهما 
اة “#مقدارها 


mM 


)1.14( ینن = ,ع 
72 : 

حسيث © مقدار ثابت 72/82( 10-١!‏ × 6.673 = 6 ويسمى ثابت الجذب العام. وهذه المعادلة 
من حساب قوة الجذب بين الأجسام تحت ظروف عديدة. 

حسم على مسافة ١‏ فوق سطح الأرض يتأثر بقوة جاذبية مقدارها '118 حيشع عجلة السقوط 
١١‏ ر من هذا الارتفاع. 

, _ GMg GM 
ع د ع د م‎ 
r (Rg + h) 

ي هذه المعادلة ع1 هي كتلة الأرض و م۸ نصف قطر الأرض. إذن وزن الجسم ينقص كلما زاد بعد 
م عن سطح الأرض 

قوانين كبلر لحركة الكواكب تنص على: 
٠‏ ميع الكواكب تتحرك في مدارات على شكل قطع ناقص والشمس عند أحد البؤرتين. 
.سف قطر المتجه الواصل من الشمس إلى الكوكب يتحرك عبر مساحات متساوية في فترات زمنية 
-.ساوية. 


(6.14) 


KD) 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) . 


3-مريع الزمن الدوري لأي كوكب يتناسب مع مكعب نصف طول المحور الأكبر للمدار الذي على شكل 


قطع ناقص. 
ويمكن كتابة قانون كبلر الثالث على النحو التالي: 
2 
٣ (7.14‏ و ا 


حيث ,44 كتلة الشمس و نصف القطر المداري. 
لمدارات القطع الناقص المعادئة (7.14) تكون صالحة إذ حل محل 7 طول نصف المحور الأكبر 4. 
معظم الكواكب لها مدارات شبه دائرية حول الشمس. 
- مجال الجاذبية عند نقطة في الفضاء تساوي قوة الجاذبية المؤثرة على أي جسم اختبار موضوع عند 
تلك النقطة مقسوما عى كتلة جسم الإختبار 


)10.14( لدع 
7 
قوة الجاذبية محفوظة . ومن ثم دالة طاقة الوضع يمكن تعريفها كالأتي: طاقة الوضع التابعة 
لجسمين تفصلهما مسافة + هي: 
u _ Mia (15.14)‏ 
0 


حيث () تساوي صفراً عندماً تقترب : من اللانهاية » + . طاقة الوضع الكلية لنظام من 
الجسيمات هو مجموع الطاقات لجميع أزواج الجسيمات. وكل زوج من الجسيمات يمثل بحد على نمط 
المعادلة (15.14). 

إذا كان نظام معزول يتكون من جسيم كتلته 1 يتحرك بسرعة لا على مقربة من جسم ثقيل كتلته 
44 الطاقة الكلية £ للنظام هي مجموع طاقة الحركة وطاقة الوضع. 


2 mu? - GMm 


(17.14) 
2 


الطاقة الكلية هي أحدى ثوابت الحركة. إذا تحرك الجسم في مدار دائري نصف قطره ۲ حول 
جسم ثقيل بحيث أن 7# << 14 الطاقة الكلية تلنظام هي. 
GMn‏ _ 
2 
الطاقة الكلية تكون سالبة لأي نظام مترابط. 


8 - (19.14) 


سرعة الإفلات من الجاذبية لأي جسم يقذف من على سطح الأرض هي: 


26M, 
0 E (22.14) 
Rg 


Gg) 


QUESTIONS اسئلة‎ | 

أ استخدم قانون كبلر الثاني لكي تبين لنفسك 
أن الأرض في شهر ديسمبر تدور في مدارها 
أمسرع عندما تكون قريية من الشمس من 
دورانهما في شهر پونيو عندما تكون بعيدة 
عنها. 

2 -قوة الجاذبية التي تؤثر بها الشمس على القمر 
تصل إلى ضعف قوة الجاذبية التي تؤثر بها 
الأرض على القمر. فلماذا لا تجذب الشمس 
القمر بعيدا عن الأرض أثناء الكسوف الكلي 
للشمس؟ 

3 - إذا كانت منظومة تتكون من خمس جسيمات. 
كم عدد الحدود التي تظهر عند التعبير عن 
طاقة الوضع الكلية؟. وكم عدد الحدود التي 
تظهر إذا كانت المنظومة تتكون من عدد ١‏ من 
الجسيمات.5 

4 - هل من الممكن حسساب دالة طاقة الوضع 
المصاحبة لجسيم وجسم ممتد دون معرفة 
الشكل الهندسي أو توزيع الكتلة للجسم الممتد . 

5 - هل سرعة الهروب من الجاذبية لصاروخ 
تمتمد على کتلته؟ وضح. 

© -قارن بين الطاقات اللازمة للوصول إلى القمر 
لمركبة فضائية كتلتها ع10 وقمر صناعي 
كتلته عا 105. 

|7 وضح لماذا تستهلك المركبة الفضائية وقودا لكي 
تسافر من الأرض إلى القمر أكثر مما 
تستهلكه في رحلة العودة؟ قدر الفرق. 

|8] لماذا لا يوضع قمر الطقس المتزامن مع 
llأرضsatellite geosynchronous weather‏ 
في مدار حول خط العرض 45 ؟ أليس ذلك 
أكثر فائدة للولايات المتحدة من قمر حول خط 
الإستواء 

9 - هل طاقة الوضع للنظام المكون من الأرض 


الفصل الرابع عشر: قانون الجاذبية 


والقمر أكبر من أو أقل من أو يساوي طاقة 
الحركة للقمر بالتسبة للأرض 5 

0 - وضح لاذ لا يذل شغل على كوكب أثناء 
دورانه في مدار دائري حول الشمس على 
الرغم من أن قوة الجاذبية تؤثر على الكوكب. 
ما مقدار صافي الشغل المبذول على كوكب 
أثناء كل دورة يدورها حول الشمس في مدار 
على شكل قطع ناقص 9 

1 - وضح لماذا تكون القوة المؤثرة على جسيم 
بواسطة كرة منتظمة متجهة نحو مركز الكرة؟ 
فهل ستكون الحالة كذلك لو أن الكتلة ليست 
موزعة على الكرة بشكل منتظم 9 

2 - بإهمال التفيرات في كثافة الأرض. كم يكون 
الزمن الدوري لجسيم يتحرك في فجوة 
ملساء محفورة بين نقطتين متقابلتين على 
سطح الأرض. وتمر في مركزها. 

3 - عند أي مكان في مدار القطع الناقص تكون 
سرعة الكوكب أكبر ما يمكن؟ وعند أي نقطة 
تكون أقل ما يمكن 5 

4 - إذا عرفت الكتلة ونصف القطر لكوكب× 
كيف تحسب عجلة السقوط الحر على سطح 
هذا الكوكب 5 

15 - إذا حفرت حفرة تصل إلى مركز الكرة 
الأرضية فهل تظن أن القوة على كتلة 7# 
ستظل تتبع القانون (1.14) عند هذا المكان 5 
ماذا تعتقد أن تكون القوة على / عند مركز 
الأرض $ 

[16إفي تجرية كفندش عام 1798 يقال أن كفندش 
قد وزن الأرض وضح هذا التعبير. 

7 - قوة الجاذبية التي أثرت على المركبة 
الفضائية فويجر ۷0۷486۲ بواسطة كوكب 


المشترى أكسبتها عجلة زادت من سرعتها إلى ((593 


594. 


الضيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
السرعة اللازمة للافلات من جاذبية الشمس 
وضح كيف يمكن ذلك؟ 

8- كيف يمكنك إيجاد كتلة القمر ؟ 

29- المركبة الفضائية أبوللو 13 (13 و[اممه) 


PROBLEMS هسافال‎ 


1 - مسائل مباشرة؛ متوسطة. تحدي 


حدثت بها مشاكل في جهاز الأكسجين في 
منتصف الطريق إلى القمر.لماذا استمرت 
المركبة في دورانها حول القمر ثم عادت إلى 
الأرض ولم تعد مباشرة إلى الأرض 5 


 ] [‏ الحل كام ل متاح في المرشد. 
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5 = الحاسب الآلي مفيد في حل المسائل 6 = فيزياء تفاعلية 


= أزواج رقمية/ باستخدام الرموز 
القسم 1.14 قانون نيوتن للجذب العام 
القسم 2.14 قياس ثابت الجاذبية 
القسم 3.14 الهبوط الحروقوة الجاذبية 


1 - حدد مقدار قوة الجاذبية التي تؤثر بها على 
شخص آخر يبعد 2 متر حدد الكميات التي 
تحتاج لتقديرها وقيم كل منها. 

2 - كثلة مقدارها ع2001 وأخرى كتلتها 50018 
المسافة بينهما 0.4077 (4) أوجد محصلة قوة 
الجاذبية التي تؤثر بها تلك الكتل على كتلة 
مقدارها 50.0kg‏ موضوعة في منتصف 
المسافة بينهما (ا) عند أي مكان يمكن وضع 
الكتلة 50.018 حتى تتأثر بمحصلة قوى 
تساوي صفراً باستثناء وضعها عند 
المالانهاية. 

3 - ثلاث كتل متساوية موضوعة في ثلاث أركان 
لمربع طول كل ضلع من أضلاعه / كما هو 
مبين في شكل ۴3.14 أوجد مجال الجاذبية 
8 عند الركن الرابع نتيجة لتلك الكتل. 


شكل 53.14 


4 - جسمان يجذب كل منهما الآخر بقوة جذب 
N‏ 10-8 × 1.0 عندما تكون المسافة بينهما 
مء 20.0. إذا كانت الكتلة الكلية للجسمين 
تساوي ع۸ 5.0 كم تكون كتلة كل منهماة 

5 - ثلاث كرات منتظمة كتلتها م2.01 و 4.018 و 
8 موضوعة ضفي أركان مثلث قائم الزاوية 
كماهومبين في شكل ۴5.14 .1 
محصلة قوى الجذب على الكتلة 4.018 
باعتبار أن الكرات معزولة عن العالم 


الخارجي. 


اليل 


شكل 55.14 

عجلة الجاذبية على سطح القمر تبلغ 1/6 
عجلة الجاذبية على سطح الأرض. إذا كان 
نصف قطر القمر حوائي (ع17 0.2500) 
أوجد النسبة بين كثافتيهما P moon Pearth‏ 
ثناء كسوف الشمس . تكون الشمس والأرض 
والقمر على خط واحد والقمر بين الشمس 
والأرض (2) ما مقدار القوة التي تؤثر بها 
ا ات 
تؤثر بها الأرص على القر؟©) ما هي 
القوة التي تو تؤثر بها الشمس على الأرض ؟ 
المسافة بين مركزي الشمس والقمر هي 
دما 384400. القمر يكمل دورته فی مداره 
في لهل 27.3 (2) إحسب السرعة المدارية 
للقمر (08) إذا توقفت الجاذبية سيتحرك 
القمر في خط مستقيم مماس لمداره طبقا 
لقانون نيوتن الأول للحركة. في مداره الفعلي 
خلال 1.005 إلى أي مسافة يهبط القمر 
أسفل خط المماس نحو الأرض. 


|١|‏ عندصا يكون نيزك على مسافة فوق سطح 


الأرض تمادل 3.0 مرات مثل نصف قطر 
الأرض كم تكون عجلته نتيجة لجاذبية 
الأرض 


0 - عابرتا محيط كتلة كل منهما 40000 طن 


متري تتحركان في مسارين متوازيين المسافة 
بينهما " 100 ما مقدار العجلة بينهما نتيجة 
لتجاذبهما المتبادل ( اعتبر السفينتين ككتل 
نقطية) 


الفصل الرابع عشر؛ قاتون الجاذبية 


1 - طالب يريد أن يقيس ثابت الجذب 6 بتعليق 
كتلتين كرويتين من سقف كتدرائية عالية 
وقياس انحراف كابلي التعليق عن الوضع 
الرأسي. فإذا علق جسمين كتلة كل منهما 
ع100 في نهاية كابلين طول كل منهما 
١‏ 45.0 والكابلان معلقان فى السقف على 
بعد © 1.0 من بعضهما. ما مقدار المسافة 
الفاصلة بين الجسمين. 

2 - في الطريق إلى القمر. ملاحي أبوللو 
(0110م4) وصلوا إلى نقطة فيها جذب القمر 
أقوى من جذب الأرض (4) عين بعد تلك 
النقطة عن مركز الأرض (5) ما مقدار 
العجلة الناتجة عن جاذبية الأرض عند تلك 
النقطة؟. 


القسم 4.14 قوانين كبلر 
القسم 5.14 قانون الجاذبية وحركة الكواكب 

3 - جسيم كتلته ١‏ يتحرك في خط مستقيم 

بسرعة منتظمة في الاتجاه × وعلى مسافة 8 

من المحور× كما في شكل (14 13) بين أن 

قانون كبلر الثاني يكون قد تحفق؛ ب 


المثلثين المظللين في الشكل لهما نفس 
المساحة عندما تكون ١,‏ - يا در - ا 


شكل 5213.14 
4 - قمر للإتصالات يدور في مدار متزامن مع 
دوران الأرض8605[/065100005 ويظل وق 
تقطة واتحذة .على خط الاستواء متها الكوكن: 
يدور حول محوره (3) احسب نصف قطر 
مداره (5) القمر يقوم بنقل إشارات راديو من 
مرسل قرب القطب الشمالي وتسير بسرعة ® 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكاتيكا والديناميكا الحرارية) 


15 


الضوء إلى مستقبل قريب من القطب 
الشمالي أيضا. كم من الوقت تستغرق 
الإشارة في رحلتها . 

المجموعة الثنائية لبلاسكت )يهام تتكون 
من نجمين يدوران في مسدار دائري حول 
مركز كتلة في منتصف المسافة بينهماء وهذا 
يعني أن كتلة كل من النجمين متساوية (شكل 
4 إذا كانت السرعة المدارية لكل من 
النجمين 10/5 220 والزمن الدورى لكل 
منهما 4.4 ]من الأيام أوجد الكتلة ۸ لكل 
نجم (للمقارنة كتلة الشمس ع 1070 × 1.99). 

220 km/s 


شكل ۴15.14 
- المجموعة الثنائية لبلاسكت كء'ا)ء)كهاإ؟ 
binay Syste‏ تتكون من نجمين يدوران 
في مدار دائري حول مركز ثقل في منتصف 
المسافة بينهما. وهذا يعني أن كتلة كل من 
النجمين متساوية انظر شكل (015.14) إذا 
كانت السرعة المدارية لكل نجم هيل والزمن 
الدوري لكل منهما 7 أوجد الكتلة 34 لكل 
- القمر إكسبلورار ۷171 8x1٥۲۲‏ وضع في 
مداره في 3 من نوفمبر عام 1960 ندراسة 
طبقة الأيونو سضير. ولمداره البارامترات 
التالية نقطة الأوج (أبعد نقطة في مدار 
القمر عن الأرض) K"‏ 2289 ونقطة 
الحضيض (أقرب نقطة في مدار القمر عن 


الأرض) K٣‏ 459 (والمسافتان أعلى سطح 
الأرض) والزمن الدوري ١أ"‏ 112.7. أوجد 
النسية pa‏ للسرعة عند الحضيض إلى 
السرعة عند الأوج. 


8 - المذنَّب هالي شكل (518.14) يقترب من 


الشمس لسافة تصل إلى نال 0.57 (لاى رمز 
الوحدة فلكية ص !101 × 1.5 = تالخ 1 وهو 
متوسط طول المسافة بين الأرض والشمس) 
وزمنه الدوري المداري 75.6 سنة. ما هو بعد 
المذنب هالي عن الشمس قبل أن يبدأ رحلة 
العودة؟ 


2e 
۴18.14 شكل‎ 


[19] 10 قمر لكوكب المشترى زمنه الدوري المداري 


7 يوم ونصف قطره مداره 105 × 4.22 
0 من تلك المعلومسات عين كستلة كسوكب 
المشترى. 


0 - كوكبان × , لا يدوران في اتجاه عكس 


عقارب الساعة في مدارات دائرية حول نجم 
كما هو مبين في شكل (۶20.14) النسبة بين 
نصف قطر كل منهما (3:1) في بعض الأحيان 
يكونان على خط واحد مع النجم كما في , 
شكل (2 520.14). خلال الخمس أعوام 
التالية الإزاحة الزاوية للكوكب × تكون “90 
كما في شكل (۶20.14.0) أين يكون الكوكب 


لا عندئذ 


شكل (0) ,(9) 220.14 

| 21] قمر صناعي (ساتل ) متزامن . يظل دائما 
فوق نفس النقطة على خط استواء الكوكب. 
وضع في مدار حول كوكب المشترى ليتمكن 
العلماء من دراسة النقطة الحمراء الشهيرة. 
والمشترى يدور مرة واحدة كل 8 9.84 . 
استخدم البيانات المتاحة في جدول 2.14 
لكي تحسب ارتفاع القمر الصناعي. 


2 - النجوم النيوترونية عظيمة الكثافة وتتكون 


من بقايا انفجار السوبر نوفا (المستعر) وهو 
نجم متفجر يزداد توهجه قبل أن يتحول إلى 
نجم نيوتروني. وهو يدور بسرعة فائقة. 
نفرض أن أحد النجوم النيوترونية كتلته 
ضعف كتلة الشمسء ونصف فطرم” )10 . 
إحسب أكبر سرعة زاوية يمكن أن يكتسبها 
لكي تظل المادة التي على سطحه عند خط 
استواثه باقية في المدار بقوة الجاذبية 


Solar and Heliospheric المركبة الفضائية‎ - 3 


0bservatory 50110‏ لها مدار خاص» تم 
اختياره بحيث أن رؤيته للشمس تكون دائمة 
ولا يحدث لها كسوفا أبدا. وهو دائما قريب 
من الأرض لكي يسهل إرسال المعلومات 
ويدور في دائرة تقريبا حول الشمس وهي 
أصغر من المدار الدائري للأرض. إلا أن 
الزمن الدوري المداري للمركبة الفضائية 
لايقل عن سنة بل هو سنة بالضبط. وهو 
دائسا يقع بين الأرض والشمس على خط 


الفصل الرابع عشر: قانون الجاذبية 


يريط بينهماء وكلاهما يؤثر بقوة جذب على 
المرصد (المركبة الفضائية). بين أن المسافة 
بين المركبة الفضائية والأرض لابد وأن 
تكون بين م 109 × 1.47 و ص 109 × 1.48. 
عام 1772 قام جوزيف لاجرانج 
J0seph 18‏ بتعيين الوضع الخاص 
الذي يسمح بهذا المدار نظريا. وقد اتخذت 
المركبة الفضائية 50110 هذا المكان في 
فبراير 1996 ( ملحوظة: استخدم بيانات 
دقيقة ذات أربع أرقام معنوية. كتلة 
الأرض ( ع 1024 × 5.983). 


القسم 6.14 مجال الجاذبية, 


4 - مركبة فضائية كتلتها مع ركابها ع) 1000 
وهي على هيئة أسطوانة طويلة طولها :100:2 
. إقتريت من ثقب أسود كتلته 100 مرة مثل 
كتلة الشمس شكل 224.14 . ومقدمة المركبة 
الفضائية تشير إلى مركز الثقب الأسود. 
والمسافة بين طرف المقدمة والثقب ص1 10.0 
(8) احسب القوة الكلية على المركبة 
الفضائية (6) ما هو الفرق في مجال 
الجاذبية المؤثر على الركاب في مقدمة 
المركبة والركاب في مؤخرتها الأكثر بعدا عن 
الثقب الأسود. 


Black hole 


9 لس 8 
أمستريب km‏ 100 ر m‏ 100 سم 


شكل ۲24.14 

[25) حسب مقدار واتجاه مجال الجاذبية عند 
نقطة م على الخط العمودي على المحور 
الواصل بين كتلتين متساويتين المسافة دينهما 
6 كما هو في شكل (۲25.۱4) 


هلد 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


شكل 225.14 
6 - أوجد مجال الجاذبية عند نقطة ۲ على امتداد 
المحور لحلقة رفيعة كتلتها ۸ ونصف قطرها » 


القسم 7.14 طاقة الوضع 

ملحوظة اعتسر أن 0= ا عندما تقترب ۲ من 
اللانهاية . 

7 - قمر صناعي (ساتل) للأرض كتلته 100 عا 
على ارتفاع © ؟ 10 × 2.00 (3) ماهي 
طاقة الوضع للمنظومة المكونة من القمر 
والأرض؟ (0) ما مقدار قوة الجاذبية التي 
تؤثر بها الأرض على القمر؟ (©) ما هي القوة 
التي يؤثر بها القمر (السائل) على الأرض؟ 

8 - ما هي الطاقة اللازمة لرفع كتلة ع10001 
من سطح الأرض إلى ارتفاع ضعف نصف 

قطر الأرض. 

بعد أن تستهلك الشمس وقودها النووي 

ستتحول إلى قزم أبيض حيث تظل كتلتها كما 

هي تقريبا إلا أن نصف قطرها سيصيح 

مساويا لنصف قطر الأرض. إحسب (8) 

متوسط كشافة القزم الأبيض (0) عجلة 

الجاذبية الأرضية عند سطحه (©) طاقة 
الوؤضع المصاحبة لجسم كتلته ع 1.0 عند 

سطحه. 

0 - أطلق مسقذوف من على سطع الأرض إلى 
أعلى رأسيا بسرعة ١/5‏ 10.0 إلى اي 


3 


ارتفاع سيصل المقذوف؟ إهمل مقاومة 
الهواء. 

31 - منظومة تتكون من ثلاث أجسام كل منها 
يزن ع 5.0 وموضوعة عند أركان مثلث 
مستسساوي الأضلاع طسول كل ضلع من 
أضلاعه »> 30.0 (8) احسب طاقة 
الوضع للمنظومة (0) إذا أطلقت تلك الكتل 
في نفس الوقت فأين ستتقابل؟ 

2 - ما مقدار الشغل المبذول بواسطة ممجال 
جاذبية القمر عندما يصل إليه نيزك من 
الفضاء الخارجي ويصطدم بسطحه علما . 
بأن كتلة النيزك ع 51000 


القسم 8.14 اعتبارات الطاقة في حركة 
الكواكب والأقمار 

3- قمر کتلته ع( 500 يدور في مدار دائري 
على ارتضاع K۳‏ 500 فوق سطح الأرض. 
نتيجة لاحتكاك الهواء وصل القمر إلى سطح 
الأرض وارتطم بسطحها بسرعة 0/8 ) 2.00. 
ما مقدار الطاقة التي تحولت إلى طاقة 
داخلية بواسطة الإحتكاك ؟ 

4 - ما أقل سرعة بالنسبة للشمس اللازمة لكي 

تفلت سفينة فضائية من المجموعة الشمسية 
اذا ابتدأت من مدار الأرض؟ 
(ط) فويجر ۷0۷32٤۲!‏ وصلت إلى أقصى 
سرعة ومقدارهاً 21/8 125000 في طريقها 
لتصوير كوكب المشترى. بعد أي مسافة من 
الشمس تكون تلك السرعة كافية لأن تفلت 
سفينة الفضاء من المجموعة الشمسية؟ 

5 - قمر كتلته عا 200 موضوع في مدار حول 
الأرض على ارتفسساع 113 200 من سطح 
الأرض (3) بافتراض أن المدار دائري؛ ما 
الزمن اللازم لكي يتم القمر دورة كاملة في 
مداره 5 (0) ما سرعة القمر 5 () ما هي 


أقل طاقة لازمة لوضع هذا القمر في مداره 

٠‏ ( افترض عدم وجود احتكاك للهواء). 

|١7 |‏ سفينة فضائية إنطلقت من الأرض بسرعة 
ابتدائية 8/5 2104 كم. ستكون سرعتها 
عند ما تكون بعيدة جدا عن الأرض ( اهمل 
الاحتكاك) 

8. قمر كتلته ع) 1000 يدور حول الأرض على 
ارتفاع ثابت مقداره 100۸۳ . كم مقدار 
الطاقة التي يجب اضافتها للنظام لتحريك 
القمر في مدار دائري على ارتفاع 107 5200 

. - كوكب أورانوس كثلته 14 مرة قدر كتلة 
الأرض ونصف فطزه 3.7 مرة قدر نصف 
قطر الأرض (3) بوضع نسب بين قيم 
أورانوس وقيم الأرض المناظرة لهاء أوجد 
عجلة الجاذبية عند قمة المسحب في 
أورانوس (0) مع اهمال دوران الكوكب أوجد 
أقل سرعة للإفلات من أورانوس . 

٠ 40‏ عين سرعة الإفلات لصاروخ في الجانب 
البعيد للقمر جانميد 082/0606 أكبر قمر 
لكوكب الملشترى ونصف قطر جانميد 
m‏ 2.64106 وكتلته ع 1027 1.495 وكتلة 
المشترى ع) 1027 × 1.90 والمسافة بين 
المشترى وجانميد تساوي 1097 × 1.071 . 
تأكد من أنك تضع تأثير جاذبية المشترى 
في الإعستبار. ولكن يمكن اهمال حركة 
المشترى وجانميد الدورانيه حول مركز 


كتلتيهماء شكل (514.41) 
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شكل 4114م »مدل 


المصل الرابع عشر: قانون الجاذبية 

1 - استنتج علاقة للشغل اللازم لنقل قمر 
كتلته 0 من مدار دائري نصف قطره ع2 
إلى مدار آخر نصف قطره 387. 

قسم 9.14 قوة الجاذبية بين جسم ممتد 
وسيم 

2 - قضيبان منتظمان متاثلان طول كل منهما |1 
وكتلته ١‏ موضوعان على نفس الخط وأصفر 
مسافة تفصل بينهما ف شكل (0544.14) . بين 
أن قوة الجاذبية المتبادلة بين القضيبين هي: 


3 - قضيب منتظم كتلته ۸۷ على شكل نصف 
دائرة نصف قطرها 8 شكل (045.14) 
احسب القوة عند نقطة كتلتها 11 موضوعه 
في مركز نصف الدائرة. 


M 
R 
۲45.14 شكل‎ 
قسم 10.14 قوة الجاذبية بين جسيم وكتلة‎ 


كروية 
44 - (3) بين أن الزمن الدوري المأحسوب في 
مثال 10.14 يمكن كتابته كما يلي: 


ع 7-2۸ 
8 
حيث ع هي عجلة الهبوط الحر على سطح 


الأرض (0) كم سيكون هذا الزمن الدوري إذا 
صنعت أنفاق خلال القمر 5 


الغيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


45 - كرة مصمته منتظمة كتلتها 50018. نصف 
قطرها 0.48 . أوجد مقدار قوة الجاذبية 
التي توثر بها الكرة على جسيم كتلته ع50 
موضوع (3) على بعد 1.550 من مركز الكرة 
(5) على سطح الكرة » ©) على بعد 0,208 
من مركز الكرة. 

46 - كرة منتظمة مصمته كتلتها 71 ونصف 
قطرها ,۸ موضوعة داخل قشرة كروية 
ومشتركة معها في المركز كما في شكل 
4 وكتلة القشرة الكروية ر" ونصف 
قطرها ر۸. احسب قوة الجاذبية التي تؤثر 
بها الكرتان على جسیم كتلته ۳ موضوع (8) 
معم )b(‏ 6د مو(©) =e‏ ع حيث 1 
مقاسه من مركز الكرتين. 


تمارين إضافية: 

7 - إعستبرأن ع۵ تمثل الفرق في مجال 
الجاذبية الناتجة عن القمر عند النقط على 
سطح الأرض الأقرب إلى القمر والأبّعد عنه. 
أحسب مقدار #8 /ررع4 حيث ع هو مجال 
جاذبية الأرض (هذا الفرق هو المسئول عن 
حدوث المد والجذر على الأرض) 

48 - كرتان كتلتيهما M‏ , 206 ونصف قطر كل 
منهما ۸ , 38 على الترتيب. أطلقتا من 
السكون عندما كانت المسافة بين مركزيهما 
تساوي 12۸ . ما سرعة كل منهما عندما 
يتصادمان؟ افترض أن الكرتان تتأئران 


600) 2 ببعضهما فقط. 


9 - (4) بين أن معدل تغير جاذبية السقوط 


الحر مع المسافة فوق سطح الأرض هي: 
2Me‏ _ _ 48 
dr FR‏ 
ومعدل التغير مع المسافة يسمى الميل 
لمع )b(‏ إذا كانت ا مقدار صفغير 
بالمقارنة بنصف قطر الأرض. بين أن الفرق 
في عجلة السقوط الحر بين نقطتين بينهما 
مسافة عمودية 8 هي: 
2GMgh‏ 
RÈ‏ 


A81 =‏ 
() أوجد قيمّة هذا الفرق عندما تكون 8 
تساوي 83 6.0 وهو ارتفاع مبنى من طابقين. 


0 - جسیم وزنه 11 موضوع داخل كرة مصمته 


منتظمة نصف قطرها 5 وكتلتها ۷ على بعد 
؟ من المركز (2) بين أن طاقة جهد الجاذبية 
للنظام هو: 

U= (GmM/2R3 (2 - 36mM/2R 
اكتب العلاقة التي تعبر عن كمية الشغل‎ )0( 
المبذول بقوة الجاذبية لجذب جسيم من‎ 
سطح كرة إلي مركزها.‎ 


1 - السفينة الفضائية فويجرز 2 و 1 مسحت 


سطح قمر المشتري 10 وصورت براكين 
نشطة تقذف الكبريت السائل إلي ارتفاع 10 
0 فوق سطح هذا القمر. احسب السرغة 
التي غادر بها الكبريت السائل فوهة البركان. 
القمر 10 كتلته 88 1022 لا 8.9 ونصف 
قطره ص1 1.82. 


2 - رجل فضاء شاهد کوکبا صفيرا كروي 


الشكل. عندما هبط على سطح الكوكب أخذ 
يسير إلى الأمام بصفة مستمرة وإذ به يعود 
إلى المركبة الفضائية من الجهة المقابلة بعد 
أن أكمل لفة طولها K۳‏ 25.0. ثم امسك 
بمطرقة وبعض الرّيش وألقى بهما من على 
ارتفاع 51 1.4 فسقطا على سطح الأرض بعد 
85 . احسب كتلة هذا الكوكب. 


3 - في عام 1974 اقترح 0.161 إنشاء 


مستعمرة سكانية في الفضاء على شكل 
أسطوانة قطرها ص 6.0 وطولها دا 30.0 
وهذه المستعمرة سيكون بها مدن وبحيرات 
على السطح الداخلي وهواء وجب عند 
المركز. وكل هذه الأشياء تبقى في أماكنها 
بدوران الأسطوانة حول محورها الطويل. 
ماهي السرعة اللازمة لدوران الأسطوانة 
لكي تحدث جاذبية مماثلة لجاذبية الأرض 
على جدران الأسطوانة. 
WEB‏ 

4 | 57] في معمل الفيزياء استخدام ميزان 
كفندش لقياس:ثاببت الجذب العام 6 
باستخدام كرتان من الرصاص وزن أحدهما 
ع 1.5 ووزن الأخرى ع 15.0 والمسافة بين 
مركزيهما 02 4.5 احسب مقدار قوة 
الجاذبية بين هاتين الكرتين. ( تعامل مع كل 
منهما على أنها نقطة عند مركز الكرة). 


5 - بين أن سرعة الافلات من على سطح كوكب 


كثاضته منتظمة تتناسب طرديا مع نصف 
قطر الكوكب. 


6 - (3) إفترض أن الأرض (أو جسم آخر) 


كثافتها ,م وهي تتغير مع نصف القطر إلا 
أنها متماثلة كرويا. بين أنه عند أي نصف 
قطر ۲ داخل الأرض» شدة مجال الجاذبية 
م يزيد كلما زاد مقدار:. فقط في حالة 
ما إذا كانت الكثافة هناك تزيد عن 2/3 
متوسط الكثاضة للجزء من الأرض داخل 
نصف القطر ؟ (6) إذا علمت أن متوسط 
كثافة الأرض ككل 33ه/ع5.5 بينما الكثافة 
على سطح الأرض 1.08/0813 على سطح 
المصيطات وحوالي 23اع/ع 3 على الأرض. 


ماذا تستنتج من ذلك5 
WEB‏ 


7 [61] كوكبان افتراضيان كتلتهما ر" ,ر" 
ونصف قطراهما | ,ر۲ على الترتيب» 


الفصل الرابع عشره قانون الجاذبية 

يكونان في حالة سكون عندما تكون المسافة 
بينهما لانهائية. نتيجة لجاذبيتهما يتقدمان 
نحو بعضهما فيحدث بينهما تصادم (3) 
عندما تكون المسافة بين مركزيهما 0 أوجد 
علاقة لسرعة كل من الكوكبين وسرعتهما 
النسبية (0) أوجد طاقة الحركة لكل كوكب 
قبل أن يتصادما مباشرة إذا كانت 
m,= 2.0 x10* kg‏ و kg‏ 1024 8.0 حيس و 

r, = 3.0 x106 m‏ وس 106 5.0 عير 
(ملحوظة كل من الطاقة وكمية الحركة 
محفوظة 


58 المسافة القصوى بين الشمس والأرض 


تساوي "!10× 1.521 وأاقل مسافة 
تسساوي ص "10 × 1.471 (عند نقطة 
الحضيض). إذا كانت سرعة الأرض عند 
نقطة الحسضيض ك/ص» 30.27 عين (4) 
السرعة المدارية للأرض عند أبعد مسافة 
بينها وبين الشمس نقطة الأوج () طاقة 
الحركة وطاقة الوضع عند أبعد مسافة 
للأرض عن الشمس. هل الطاقة الكلية 
محفوظة (اهمل تأثير القمر والكواكب 
الأخرى). 


9 - كرة كتلتها 6 ونصف قطرها ۸ كثافتها غير 


منتظمة وتتغير بتفير ۲ المسافة من المركز. 
طبقا للمعادلة ۸۲=م حيث 1 > > 0 (3) 
ماهو الثابت 4 بدلالة 8,16 ؟ (0) ضع 
علاقة للقوة المؤثرة على جسيم كتلته 50 
موضوع خارج الكرة (©) ضع علاقة للقوة 
المؤثرة على الجسيم داخل الكرة ( ملحوظة 
إرجع إلى القسم 14.10 ولاحظ أن التوزيع 
متمائل كرويا) 


0 - (2) عين مقدار الشغل بالجول الذي يجب 


بذله على جسم كتلته ع) 100 لرفعه لارتفاع 
تا 1000 فسوق سطح الأرض () عين 
مقدار الشغل الإضافي اللازم لوضع هذا 


601 


ج60 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


الجسم في مدار دائري عند هذا الإرتفاع. 

61 - أثناء طيران صاروخ على ارتفاع شاهق 
مسجل إشارات من أشعة × صادرة عن 
مصدر فضائي يعتقد إنها كتلة من مادة 
متاينة تدور حول ثقب أسود بزمن دوري 
5 فإذ! كانت تلك الكتلة تدور في مدار 
داثري حول الثقب الأسود الذي كتلته 20 

وي . ما مقدار نصف قطر المدارة 

2 - دراسة الملاقة بين الشمس والمجرة التابعة 
لها والتى تسمى مجرة طريق اللبانه را« 
۷y‏ بينت أن الشمس تقع بالقرب من 
الحافة الخارجية تفرص المجره ©12©]12مع8 


دا على بعد 30000 سنة ضوئية من 


المركز. كما وجد أن الشمس لها سرعة 
مدارية حوالي ۸١1/8‏ 250 حول مركز المجره 
.ماهو الزمن الدوري لحركة الشمس في 
مدارها في المجره (ط0) ما هي كتلة مجرة 
طريق اللبانة. افترض أن المجرة مكونه 
معظمها من نجوم مثل الشمس. ما هو عدد 
النجوم في طريق اللبانة © 

3- أقدم قمر صناعي (ساتل) في المدار هو 
فانجوارد | 1360ا1/398 الذي تم وضعه في 
مسارس 1958 وكتلته ع 1.6. في مداره 
الابتدائي كانت أقل مسافة بينه وبين مركز 
الأرض 110 7.02 وسرعته عند هذه النقطة 
(نقطة الحضيض) ۸0/8 8.23 (8) أوجد 
الطاقة الكلية (0) أوجد مقدار كمية الحركة 
الزاوية (©) أوجد السرعة عند ابعد نقطة 
عن مركز الأرض ( نقطة الأوج) (4) أوجد 
مقدار نصف المحور الأكبر لمداره (©) عين 
زمنه الدوري. 

4 - قذف صاروخ بسرعة إبتدائية إلا عموديا 
إلى أعلى من سطح الأرض 88 2 = زا 


حيث 8 نصف قطر الأرض وأع عجلة 
الهيوط الحر عند سطح الأرض. توقفت 


محركات الصاروخ بسرعة؛ كان الصاروخ بعد 
ذلك تحت تأثير قوة الجاذبية فقط (اهمل 
احتكاك الفلاف الجسوي ودوران الأرض) 
أستنتج علاقة للسرعة ا بعد توقف المحرك 
كدالة في ۲ المسافة بين الصاروخ ومركز 
الأرض بدلالة ع 28 ,۴. 


5 - نجمان كتلتهما 80 , 0 تفصل بينهما مسافة 


4 ويدوران في مدارات دائرية حول مركز 
كتلتيهما (269.14 18]) بين أن كل كوكب له 
زمن دوري يعطى بالمعادلة 


ملاحظة استخدم قانون نيوتن الثاني لكل من 
النجمين ولاحظ أن شرط مركز الكتله يقتضى 
أن 501 = را M‏ حيث (ورجر) -ل). 


- (8) انطلقت كتلة مقدارها 5.018 من على 


بعد "10× 1.2 من مركز الأرض. ما مقدار 
العجلة التي تتحرك بها بالنسبة للأرض؟ 
(ط) أطلقت كتلة مقدارها ع) 1074 × 2.0 
من على بعد 21 10× 1.2 من مركز الأرض. 
ما مقدار العجلة التي تتحرك بها بالنسبة 
للأرض؟. افترض أن الجسمين يعملان كزوج 
من الأجسام معزولين عن باقي الكون. 


الفصل الرابع مشر: قانون الجاذبية 


ANSWERS TO QUICK 01012215 إجابة الاختبارات السريعة:‎ | 


٠١‏ قانون كبلر الثالث ( معادلة 7.14) تصلح سرعة الإفلات بالقفز إلى أعلى بقدميك 


لجميع الكواكب وتفيد بأن الزمن الدوري 
للكوكب يتناسب مع 32 ۲. ونظر! لأن زحل 
والمشترى أبعد من الشمس عن الأرض 
فلهما زمن دوري أكبر. مجال جاذبية 
الشمس أضعف عند زحل وا مشترى من 
مجال جاذبيتها عند الأرض. ومن ثم فإن 
تلك الكواكب تتأثر بعجلة مركزية أضعف 
من العجلة عند سطح الأرض ومن ثم فلهما 
زمن دوري أكبر. 


(2.11) كتلة الكويكب السيار 014:عاكة قد تكون 


صغيرة جدا بحيث إنك تستطيع أن تكتسب 


إلا أنك لا تستطيع العودة إلى أسفل مرة 
ثانية ( لأنك قد تركت مجال جاذبيته). 


(3.14) قوة الجاذبية تساوي صفر داخل القشرة 


(معادلة 0 25.14) حيث أن القوة المؤثرة 
تساوي صفر. يتحرك الجسيم بسرعة ثابتة 
في اتجاه حركته الأصلية خارج القشرة 
حتى يصطدم بحائط مقابل لنقطة 
الدخول. مساره بعد ذلك يعتمد على طبيعة 
التصادم وعلى الإتجاه الأصلي للجسيم. 


١‏ بث يوم ها 
لماذا كرة التنس مغطاة 
بشعيرات على سطحها 
ولاذا كرة الجولف على 
طا يتن وة 
ااا لاف 
استخدامها قانونيا في 
لعبةالبسبول.ماهي 
الأسس الفيزيائية التي 
تحكم طريقة عمل هذه 
الأنواع من الكور (وكذلك 
تجعل الطائرة تحلق في 
السماء). 


(لنن س ګر ميكانيكا الموائع 


Fluid Mehanics 1 5 


ويتضمن هذا الفصل : 


Fluid Dynamics  عئاوملا ديناميكا‎ 5 Pressure الضف سط‎ 5 


5 ته الضغقط مع العه 3 5 الانسياب الخطي ومعادلة الاستمرارية 
Streamlines and the Equation of Continuity Variation of Pressure with Depth‏ 


Bernoulli's Equation معادئة برتوثئي‎ 7.15 Pressure Measurements قياس الضغط‎ 3.15 


5 قوى الطفو وقاهدة أرشسميدس 8.15 إختياري: تطبيقات أخرى لعادلة برنولي 
(Optional!) Other Applications of Buoyant Forces and Archimedes’s‏ 


Bernoulli's Equation Principle 


2 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) . 


توجد المادة في أحد .الحالات الثلاثة: الجامدة , والسائلة. والغازية . من خبرتنا اليومية نعلم أن 
الجسم الجامد له شكل ثابت وحجم محدد فقالب الطوب متلا يحتفظ بشكله المعروف وبحجمه بصفة 
دائمة. نعرف أيضا أن السائل له حجم محدد لكن ليس له شكل محدد. أما الغاز قليس له شكل محدد 
ولاحجم محدد. هذه الأوصاف تسهل لنا تصور حالات المادة, إلا أنها إلى حدما خادعة فمعظم المواد 
يمكن أن تكون في أي صورة صلبة أو سائلة أو غازية أو خليط من كل هذه الصور ويتوقف ذلك على 
الضغط ودرجة الحرارة. 

وبصفة عامة الزمن الذي تستفرقه مادة ما لكي تغير شكلها بتأثير قوة خارجية يحدد ما إذا كنا 
سنعتبر تلك المادة كجسم جامد أوسائل أوغاز. 

ال مائع: مجموعة من الجزيئات مرتبة بشكل عشوائي ومتماسكه مع بعضها بقوى ربط ضعيفة وبقوى 
تؤثر بها عليها جدران الوعاء الذي يحتويه. وتعتبر السوائل والغازات موائع. 

في دراستنا لميكانيكا الموائع سوف نرى أننا لانحتاج أن نتعلم أي مبادئ فيزيائية جديدة لكي نفسر 
تلك الظواهر مثل قوى الطفو التي تؤثر على الأجسام المفمورة وقوة الرفع الديناميكية التي تؤثر على 
أجنحة الطائرات. 

سنتناول أولا ميكانيكا الموائع الساكنة أي استاتيكا الموائع ونستنتج علاقة للضغط الناتج عن مائع 
كدالة للكثافة والعمق؛ بعد ذلك سندرس حركة الموائم أي ديناميكا الموائع. ويمكننا أن نصف حركة 
الموائع باستخدام نماذج يفترض فيها بعض الإفتراضات للتبسيط.ونستخدم هذه النماذج لكي نحلل بعض 
الحالات ذات الأهمية التطبيقيةء فاستخدام معادلة برنولي على سبيل المثال مكننا من إيجاد علاقة بين 
الضغط والكثافة والسرمة عند أي نقطة في المائع. 


PRESSURE الضغط‎ 1.15 


الموائع لاتتحمل إجهادات القص إو إجهادات الشد. والإجهاد الوحيد الذي يمكن أن يتأثر به جسم 
مغمور في مائع هو الإجهاد الذي يعمل على ضفغطه. أي أن القوة التي يؤثر بها المائع على جسم ما تكون 
دائما عمودية على أسطح الجسم كما في شكل 1.15 وضغط المائع يمكن قياسه بواسطة جهاز كالمبين 
في شكل 2.15. 


ال شكل (1.15) عند أي نقطة على سطح 


جسم مفمور. القوة التي يؤثر بها المائع 

تكون عمودية على سطح الجسم. والقوة 

التي يؤثر بها المائع على جدران الوعاء 

تكون عمودية عند أي نقطة... , شكل (2.15) طريقة بسيطة لقياس 
الضغط الناتج عن مائع 


i‏ الفصل الخامس عشر: ميكانيكا الموائع 
ويتكون هذا الجهاز من أسطوانة مفرغة فوقها مكبس خفيف متصل بزنبرك. عندما يغمر الجهاز 
دي المائع يضغط المائع على المكبس فينضغط الزنبرك حتى تصبح القوة المؤثرة إلى الداخل والناتجة عن 
انع متزنة مع القوة المؤثرة إلي الخازج والناتجة عن الزنبرك: ويقاس ضغط المائع مباشرة إذا كان 
ااجهاز قد عوير مسبقا. إذا كانت ۴ هي القوة التي تؤثر على المكبس و 4مساحة مقطعه عندئذ الضغط 
'/ للمائع عند المستوى الذي غمر إليه الجهاز يعطى بالعلاقة ۴/۸ : 
19 8 
A4‏ 
لاحظ أن الضفط كمية قياسية لأنه يتناسب مع قيمة القوة المؤثرة على المكبس. 
لكي نعرف الضغط عند نقطة ما. نفترض أن مائعا يؤثر على الجهاز المبين في شكل 2.15 .إذا كانت 
الفوة المؤثرة بواسطة المائع على مساحة متناهية الصغر 44 تحتوي على النقطة تحت الإختبار هي 47 
.مندئن الضغط عند هذه النقطة هو 
P= — (2.15)‏ 
كما سنرى في القسم التالي. الضغط الحادث من مائع يتغير بالعمق ولكي نحسب القوة الكلية 
المؤثرة على حائط مسطح لوعاء. يجب أن نوجد تكامل المعادلة 2.15 على مساحة سطح الحائط. 
حيث أن الضغط هو قوة على وحدة المساحات فوحدته هي النيوتن لكل متر مربع (۸/0). في 
النضام الدولي للوحدات 351 يوجد اسم آخر لتلك الوحدة وهو الباسكال ۶45٥۵1‏ . ويرمز له بالرمز ۲۵ 
)3.15( 2سا = Pa‏ 1 
اختبارسريع 1.15 
إفترض أنك تقف مباشرة خلف شخص تحرك إلى الخلف وبالصدفة داس على قدمك 
بكعب حذائه. فهل سيكون من الأفضل أن يكون هذا الشخص لاعب كرة سلة يلبس حذاءه 
الرياضي» أم سيدة تلبس حذاء له كب رفيع؟ بين السبب. 


اختبارسريع 2.15 


بعد محاضرة طويلة استلقى أستاذ الفيزياء على سرير به مسامير كالمبين في شكل (3.15). 
كيف يمكن ذلك5 


د ی . 

ذاء التزلج على الجليد يمنع غوص المتسزلج في 
الجليد الهش فهو يقوم بتوزيع القوة التي يضغط بها 
المتزلج إلى أسفل على مساحة كبيرة ومن ثم يقل 
شكل (3.15) الضغط على سطح الجليد. 


الطيزياء (الجزء الأول -اليكانيكا والديناميكا الحرارية) 


تجرية سريعة تة 

ضع دبوس رسم بين إصبعيك كما في الرسم ثم اضغط على 
الدبوس ولاحظ ماتشسر به. ستلاحظ أن الطرف المديب للدبوس 
يحدث ألما في الإصبع بينما رأس الدبوس لاتحدث ألما طيقا لقنون 
نيوتن الثالث القوة المؤثرة على الإبهام تساوي القوة المؤثرة على 
السبابة إلا أن الضغط الناتج عن سن الدبوس أكبر بكثير من الضغط 
الناتج عن رأسه. (تذكر أن الضغط هو قوة على وحدة المساحة) 


مثال ٠.1.15‏ السريرالمائي 
مرتبة مائية عرضها " 2.0 وطولها 18 2.0 وسمكها ۳ء 30.0 (8) أوجد وزن الماء في المرتبة 
الحل :كثافة الماء تساوي ”/ع) 1000 (جدول1.15 ) ومن ثم كتلة الماء هي 
x 103 Kg‏ 1.2 = (3م1.2) M = pV = (1000 kg/m)‏ 


وزن الماء هو 
Mg = (1.2 x 103 kg) (9.8 m/s?) = 1.18» 104 21‏ 


خيث إن هذا الوزن كبير يفضل أن توضع في الدور الأرضي. 
() احسب الضغط الذي يحدثه الماء على الأرض إذا كان السطع السفلي للمرتبه ملامس كله لسطح الأرض. 


الحل ؛: مساحة سطح المرتية الملامس للأرض 772 4.0.من معادلة 1.15 نجد أن 
N‏ 104 »دقلا رم 


x 10° Pa‏ 2.95 = سر 
m‏ 4.00 

جدول (1.15) كثافة بعض المواد تحت درجة خرارة 0€ وضغط جو واحد 
المسادة انعثافة (/عp)k‏ المسادة الكثافة (۶ہ/ع )م 
الهواء 129 جليد 103 x‏ 0.917 
ألمونيوم 103 x‏ 2.70 حديد 3 x‏ 7.86 
بنزين 103 ×0.879 رصاص 11.3x10‏ 
تنحاس 103 x‏ 8.92 زئبق 103 x‏ 13.6 
كحول إيثيلي ‏ 107 ×0.806 خشب البلوط 10 x‏ 0.710 
ماء نقي 100×107 غزالأكسجين 143 
جلسرين 103 x‏ 1.26 خشب الصنوير 103 x‏ 0.373 
ذهب 103 x‏ 19.3 بلاتين 103 x‏ 21.4 
غاز الهيليوم +-1.7910 2 ماءالبحر 103 x‏ 1.03 
غاز الهيدوجين 899×102 الفضة ?10 x‏ 10.5 


VARIATION OF PRESSURE WITH DEPTH الى تفي رالضغط مع العمق‎ 


.عله الفواضون أن ضغط الاه يزداد بازدياد الفمق. وبا مئل الفط الجوى يقل مع زيادة الارتفاء: 
ادق و ي يضل مع زي رتفا 
| السبب تكيف الطائرات من حيث الضغط نكي تطير على ارتفاعات عالية. 


الفصل الخامس عشر؛ ميكانيكا الموائع 


«الآن سوف نوضح كيف يزداد الضغط خطيا مع زيادة العمق. كما تبين معادلة (1.15). تمرف 
31١‏ لمادة على أنها كتلة وحدة الحجوم ۷/ = م وجدول (1.15) يعطي الكثافة للعديد من المواد. وتلك 
...م تتفير فليلا بتغير درجة الحرارة لأن حجم المادة يعتمد على درجة الحرارة كما سنرى في الباب 
.ع عشر. لاحظ أنه تحت الظروف العيارية (عند درجة حرارة صفر سلسيوس والضغط واحد جو) 
31 الغازات 1/1000 من كثافة الأجسام الجامدة والسوائل. وهذا الفرق يبين أن متوسط المسافات 
١ة‏ لجزيثات االغاز تحت هذه الظروف تبلغ عشر أمثال المسافات البينية لجزيئات الأجسام الجامدة 
وواک 
الآن سندرس حالة مائع كثافته م عند السكون وهو معرض للجو كما في شكل 4.15 سنفرض أن م 
٠‏ ثابتا وهذا يعني أن المائع غير قابل للإنضغاط. سنختار عينة من السائل موجودة داخل اسطوانة 
٠١‏ بلية مساحة مقطعها 4 تمتد من السطح إلى عمق ۸. الضغط الذي يحدثه السائل الخارجي على 
اا ملح السفلي للأسطوانة هو الضغط م والضغط الواقع على السطح العلوي للأسطوانة هو الضغط 
ااحوي 20. إذن القوة في الإتجاه العلوي التي يؤثر بها السائل الخارجي على قاع الأسطوانة هو 7۸ 
١اانوة‏ في الإتجاه إلى أسفل التي يوثر بها الجو على السطح العلوي للأسطوانة هو 04. وكتلة السائل 
١‏ الأسطوانة هي 
اهم ۷م = 34. إذن وزن السائل في الأسطوانة هو: 
4= /4. حيث إن الأسطوانة في حالة اتزان. محصلة القوى المؤثرة عليها تساوي صفراً . 
٠‏ اختيار الاتجاه العلوي هو الاتجاه الموجب للمحور ل نجد أن 
SE, = PA - PA - Mg =0‏ 
PA - PRA - pAhg = 0‏ 
PA ~ RA = pAhg‏ 
A + ph 415)‏ = 
أي أن الضغط ۶ على عمق ۸ تحت سطح السائل 
ال امرض للجو أكبر من الضغط الجوي بمقدار 087. في 
٠‏ ساباتنا نعتبر دلئما أن الضغط الجوي يساوي 


شكل (4.15) كيف يتفير الضغط مع 
اختلاف العمق في الموائع. صافي القوة 

في معادلة 4.15 يعتبر الضغط متساو على جميع الط ااؤثرم 
أي لها نفس العمق» بفض النظر عن شكل الوعا.. hol‏ 


1P, = 1.0 atm = 1.013 x 105 Pa 


+ ما داخل النطقة 


لے 


الميزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


عند اشتقاق معادلة 4.15 لاذا أمكننا اهمال الضفط الذي يؤثر به السائل على جوانب 


الاسطوانة. 

حيث إن الضغط في المائع يتمد على العمق وعلى 
مقدارن5 فأي زيادة في الضغط عند سطع المائع لابد أن تنتقل 
إلي كل نقطة داخل المائع.وهذا الفهوم قد أشار إليه لأول مرة 
العالم الفرنسي بليزيه بسكال (1663 - 1623 ) ة2 عونوا8 
ويسمى قانون باسكال وينص على أنه أي تغير في الضغط 
اتواقع على سائع يتتقل دون نقضات إلى كل نقطة فر السائن 
وإلي جدران الوعاء الذي يحتويه' ومن أهم استخدمات قانون 
باسكال المكبس الهيدروئيكي المبين في شكل 5.158. في هذا 
المكبس قوة ر۶ تؤثر على مكيس صفير مساحة مقطمه ره 
ينتقل الضغط خلال المائع إلى مكبس مساحة مقطعه أكبر ر۸ 
وحيث أن الضفظ يجب أن يكون متساويا على الجانبين إذن-/ 


الضغط متساوي في جميع أجزاء السائل 
التي لها نفس الإرتفاع. فالضفط واحد 
عند النقط 0, ©, 8. 8. 


۴/۸ = ۴/۸ إذن القوة ر۴ أكبر من القوة ر۴ بمقدار ,۸/۸ وهو ما يسمى معامل تضاعف 
القوة. حيث إن المائع لم ينقص ولم يزيد. الحجم الذي اندفع إلى أسفل في الجانب الأيسر عندما تحرك 
المكبس إلى أسفل لمسافة ,4 يساوي الحجم الذي اندفع إلى أعلى عندما يتحرك المكبس الأيمن إلى أعلى 


شكل (5.15) (3) شكل توضيحي للمكبس الهيدروليكي. نظرا 
لتساوي الضغط على الجانبين. قوة صغيرة ,#على اليسار 
تحدث قوة كبيرة ر۴ على اليمين () سيارة يتم إصلاحها 
مرفوعة بواسطة رافعة هيدرونيكية في محطة خدمة السيارات 


الفْصل الخامس عشر: ميكانيكا الموائع 


' .ا جره = 4 إذن يمكننا كتابة معامل تضاعف القوة على 
1 ,ل . لاحظ أن ج720 = ,1,0 هو القانون الذي تعمل على 
٠‏ اه العديد من الروافع التكنولوجية مثل روافع السيارات 
٠.‏ خدمة في محطات خدمة السيارات والجاك الهيدروليكي 
١‏ امل الهيدروليكية والعديد من الروافع المستخدمة في مختلف 


٠‏ مة الحبوب بها العديد من الطبقات الملفوقة حول محيطها 

(6.15) لماذا يكون الفراغ بين كل طبقتين متتاليتين أصغر في 
.١‏ زاء السفلية من الصومعة كما هو موضح في الصورة 
عردو غرافية. 


شكل (6.15) 


«.جربة معملية سى 
أثقب ثقبين في كوب من البولي ستيرين أحدهما أعلى الكوب والآخر أسغله. إملأ الكوب بالماء 
١ا‏ الماء الذي ينسكب من الثقبين. لماذا ينساب الماء من الثقب السفلي أسرع من انسكابه من الثقب 


الفاوي 


مثال 2.15 رافعةا'سيايات”, 
٠ى‏ رافعة السيارات المستخدمة في فحطات خدمة السيارات. يستخدم الهواء المضغوط في الضغط 

:كبس صغير له مقطع دائري نصف قطره ١ء‏ 5.0 وهذا الضغط ينتقل خلال سائل إلى مكبس 
٠ر‏ تحلره 0۳ 15.0 فما هي القوة التي يجب أن يضغط بها الهواء المضغوط لزفع سيارة تزن 13300۸ 
٠١‏ هو ضغط الهواء الذي ينتج هذه القوة. 
لحل ؛ حيث أن الضغط الواقع على السائل بواسطة الهواء المضفوط ينتقل دون نقصان خلال السائل إذن. 

-2 2 

(4 8 205.00 x 10 «4.33 x 10 N) 

4 (15.0 x 10m) 
= 1.48 x10°N 1 
الهواء الذي يحدث تلك القوة هو‎ ٠ 


90 
p= i, LB XON _ 188 x 10° Pa 
A, (5.00 x 10“ m) 


٠٠٠١‏ الضغط يساوي ضعف الضغط الجوي تقريبا. 


.ل الذي تعمله القوة ۴ يساوي الشغل الذي تعمله القوة ر۴ طبقا لقانون حفظ الطاقة. 
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مثال 3.15 ألم في الأذن 

قدر القوة التي تؤثر على طبلة أذنك نتيجة للماء فوقك بينما تسبح عند قاع حمام سباحة على عمق 
5.0m‏ 
الحل :أولا يجب أن توجد الضغط غير المتوازن على طبلة الإذن. وبعد أن تقدر مساحة سطح طبلة 
الأذن يمكننا تحديد القوة التي يؤثر بها الماء على الأذن. 

الهواء داخل الأذن الوسطى يكون ضغطه عادة مساويا للضغط الجوي. يجب أن توجد الفرق بين 
الضغط الكلي عند قاع الحمام والضغط الجوي. 

Poor = Fy = pgh 
= (1.00 x 10°kg/m?) (9.80 m/s?) (5.0 m) 
4.9 x 10“Pa 

لو اعتبرنا أن مساحة سطح طبلة الأذن حوائي 0072 | وهو ما يساوي 10-4 × | .هذا يعني أن 

القوة عليها 5N‏ × هزيم - )= ۴ 


1 


وحيث إن قوة بهذا القدر تعتبر غير مريحه لذلك فالسباحون غالبا ما يستخدمون غطاء على آذانهم 
أثناء العوم. 
مثال 4.15 القوة المؤثرة على السدود 

وصل الماء إلى ارتفاع 11 خلف خزان عرضه ۷ شكل (7.13) 
احسب محصلة القوى التي يؤثر بها الماء على السد. 
الحل : حيث إن الضغط يختلف باختلاف العمق لا يمكننا 
حساب القوة بمجرد ضرب المساحة في الضغط. يمكننا حل 
المسألة بحساب القوة 4۴ المؤثرة على شريحة ضيقة أفقية 
عند عمق ۸# ثم نكامل ما نحصل عليه لكي نوجد القوة ألكلية. 
دعنا نفترض محور عمودي ر حيث 0 بر عند قاع الخزان 
وسنأخذ الشريحة على ارتفاع لر من القاع. 0 


يمكن استخدام المعادلة 4.15 لحساب الضنط على عمى ٠‏ شكل (7.15) حيث أن الضغط يتغير 
E EE‏ 59 7 مع العمق القوة الكلية المؤثرة على 

0 ف تأ الضغفط ! لأنه جا 

0 نلغي تأثيبر الجموي لانه يؤثر على ج 0< الخزان يمكن حسسابها من العادلة 

الخزان. 4 ۶ - ۴ حيث 44 مساحة 

P = pgh= pg(H-y)‏ الشريحة السوداء في الرسم. 


القصل الخامس عشر: ميكانيكا الموائع 


٠٠...خدام‏ المعادلة (2.15) نجد أن القوة الكؤثرة على الشريحة التي مساحتها ۸ل حيث لس = 44 
..٠‏ 00« (لا- )وم A=‏ ۶ = 4۴ ومن ثم القوة الكلية على الخزان هي: 


Paa = [ost yw dy ogwH?‏ ]دع 
0 


٠‏ حل أن سمك الخزان المبين في شكل (7.15) يتزايد مع العمق لسبب الزيادة المطردة في الضغط 
.٠‏ ...حح الخزان كلما زاد العمق. 


ارين احسب متوسط الضغظ على الخزان من معرفة القوة الكلية التاتجة عن الماء على الخزان. 


+ p8 الاجابة؛‎ 


PRESSURE MEASUREMENTS قياس الضغط‎ J.15 


١٠د‏ الوسائل البسيطة لقياس الضغط هو ٣<0‏ 
.مر ذو الأنبوية المفتوحة المبين في شكل (15.84). 
١ ١‏ رفي الأنبوبة حرف 0 المحتوية على السائل 
للجو. والطرف الآخر متصلة بالنظام المراد 
٠‏ الضفط فيه. فرق الضغط يساوي 0ض مر 

لد م إذن #هم + ر۶ = ۶ والضغط ۶ يسمى 1 
.14 المطلق والفرق 70- 7 يسمى ضغط المقياس 6 
1 عع والكمية الأخيرة هي القيمة التي شكل (8.15) جهاز لقياس الضغط الجوي (ه) 
ا». ءادة على مقياس الضغط. فمثلا الضؤمل الذي مانومتر على شكل أنبوية مفتوحة (0) بارومتر 


١‏ د عجلة الدراجة هو ضغط المقياس. يي 


.ل أخرى لقياس الضغط هي البارومت الذي اخترعه تورشيلي -1608) Evangelista Torricelli‏ 
٠٠١١١‏ والبارومتر يتكون من أنبوبة مملوءة بالزئيق مقفولة من أحد طرفيها وتوضع مقلوبة في وعاء 
٠.٠‏ «ملوء بالزئبق شكل (8.150). الطرف المغلق للأنبوية لا يحتوي على أي غاز فهو مضرغ تقريبا. 
.تبر ضغطه صفر تقريبا. ومن ثم نجد أن /8م-70 حيث 7 ارتفاع عمود الزئبق في الأنبوبة. 
...٠حل‏ واحد جو (20-13]53) يعرف بأنه الضغط الذي يجعل ارتضاع عمود الزئبق في أنبونة 
" .٠د‏ ٠ر‏ مساويا 10 0.7600 عند درجة الصفر سلسيوس عندما تكون عجلة الجاذبية الأرضية 
١‏ 9.80006دع عند تلك الدرجة تكون كثافة الزئبق تم/ع1031 × 13.599 إذن 
kg/m?) (9.80665 m/s?) (0.760m)‏ 103 13.595( = زوم حمم 
x 105 Pa = 1 atm‏ 1.013 = 
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بخلاف مشكلة تجمد الماء لايستخدم الماء في البارومتر بدلا من الزئبق 


15 قوی الطفو وقاعدة أرشميدس 
BUOYANT FORCES AND ARCHIMEDES’S PRINCIPLE‏ 

هل حاولت أن تدفع بكرة تحت سطح الماء؟ إنها عملية صعبة لأن قوة الدفع إلى أعلى التي يحدثها 
الماء على الكرة كبيرة. والقوه إلى أعلى التي يوثر بها الماء على أي جسم مغمور تسمى قوة الطفو 
buoyant f0r‏ . ويمكننا تعيين قوة الطفو باستخدام قانون نيوتن الثاني مع بعض التصرف. تخيل أنه 
بدلا من الهواء كانت الكرة ممتلئة بالماء وإذا كنت واقفا على الأرض. فد يكون من الصعب أن تحمل الكرة 
المملوءة بالماء في يديك. اذا أمسكت بالكرة وأنت تقف على عمق في ماء حمام سباحة مثلا ستجد أن" 
ألقوة التي تحتاجها لتحمل الكرة قد تلاشت. في الحقيقة أن ألقوة تساوي صفر إذا أهملنا طبقة 
البلاستيك الرفيعة المصنوعة منها الكرة. السبب في ذلك أن الكرة المملوءة بالماء تكون في حالة اتزان 
عندما تغمر في الماءء ومقدار قوة الطفو إلى أعلى المؤثرة عليها لابد وأن تساوي وزنها. 


إذا كانت الكرة مملوءة:بالهواء بدلا من الماء. عند ئذ ستظل قوة الطفو المؤثرة على الكرة إلى أعلى 
موجودة. ونظر! لأن وزن الماء أكبر بكثير من وزن الهواء الذي حل محله داخل الكرة. إذن محصلة القوى 
تكون إلى أعلى مما يجعل الكرة تطفو فوق سطح الماء. 


وقاعدة أرشميدس تلخص الطريقة التي تعمل بها قوة الطفو ونصها كما يلي: 


مقدار قوة الطفو تساوي وزن المائع المزاح بواسطة الجسم وقوة الطفو تعمل عموديا إلي أعلى خلال 
النقطة التي كانت مركز الثقل للمائع المزاح. 
كل أرشميدس عالم رياضيات وفيزياء 
ر 3 ومهندس. لعله كان أعظم علمساء 
. ألعالم القديم. لقد كان أول من أوجد 
النسبة بين محيط الدائرة وقطرها. 
كما بين طريقة حساب حجم 
5 ومساحة سطع الكرة والأسطوانة 
lie‏ 1 والأشكال الهندسية الأخرى. ولقد 
اكتسب شهرته من اكتشاف طبيعة 
شكل 00 القوى E E‏ التي قوى الطضو. كان أرشميدس كذلك (8.0 287-212.) Archimedes‏ 
تؤثر على المكعب المسائل هي شسوة مخترعا. فقد اخترع الأنبوبة الحلزونية المسماه الطنبور في رفع الماء. 
الجاذبية ۴ وقوة الطفو 8 في حانة كما أخترع العديد من الروافع الملستخدمة في رفع الأثقال. والتي 
اتزان 8=۴ استخدمت للدفاع عن مدينته في حربها ضد الرومان. 
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لظ أن قاعدة أرشميدس لاتشير إلى مادة الجسم الذي تؤثر عليه قوة الطفو. فمادة الجسم 
٠٠. ٠‏ عاملا مؤثرا على قوة الطفو. ويمكننا التحقق من ذلك بالطريقة التالية: مكعب الساكل الموضح في 
1 9.10 شي حالة اتزان حيث إنه يقع تحت تأثير قوتين أحدهما قوة الجاذبية ۴۴ ؛ ماذا يعادل هذه 
٠١ .١‏ من الواضح أن باقي السائل في الوعاء يجعل المكمب في حالة اتزان. إذن مقدار قوة الطفو 8 
٠١‏ على المكعب تساوي بالضبط مقدار 7 وهو وزن السائل داخل المكعب. 
=F,‏ 8 


٠١‏ سور الآن آننا قد استبدلنا مكعب السائل بمكعب من الصلب له نفس الأبعاد. فما مقدار قوة الدفع 
١ار‏ على الصلب5 السائل المحيط بالمكعب يسلك نفس المسلك بغض النظر عن المادة المصنوع منها 
١‏ .. .. إذن قوة الطفو المؤثرة على مكعب الصلب هي نفس قوة الطفو الموثرة على مكعب السائل الذي له 
:...., الحجم. أي أن مقتدار قوة الطفو هي نفسها وتساوي وزن مكعب السائل وليس وزن مكعب الصلب. 
٠‏ الشاعدة تصلح لأن تستخدم للأجسام المفمورة من أي شكل وحجم وكثافة. 

اند بينا مقدار واتجاه قوة الطفوء إلا أننا لانزال نجهل مصدرها. لماذا يؤثر المائع بمثل هذه القوة 
٠ ٠١‏ ببة, كما لوكان يحاول أن يطرد أي جسم غريب؟ لكي تفهم لماذاء انظر مرة أخرى إلى شكل 9.15. 
...حل أسفل المكعب أكبر من الضغط على سطحه العلوي بمقدار 08۸ حيث / هو طول أحد أضلاع 
...١‏ وفرق الضغط 42 بين السطحين العلوي والسفلي نلمكعب يساوي قوة الطفو على وحدة 
.ات لهذه السطوح أي أن 8/4 = مك إذن 

اهم = B= (AP)A = (pgh)A‏ 
حيث ۷ هو حجم المكعب. وبما أن كتلة المائع في المكمب هي ۷م= 4 نجد أن 
Mg =pVg (5.15)‏ حي 1 - 8 


«بث 148 هو وزن المائع في المكعب. إذن قوة الطفو هي نتيجة لفرق الضغط على جسم مغمور كليا 
ا 


«.بل أن نواصل ببعض الأمثلة. من المفيد أن نقارن بين القوى المؤثرة على الأجسام المغمورة كليا 
١‏ المؤثرة على الأجسام الطافية ( مغمورة جزئيا) 
ااحالة الأولى : الأجسام المغمورة كليا 
١ا‏ غمر جسم كليا في مائع كثافته ,م فمقدار قوة الطفو إلى أعلى هي لآم = 8 حيث ,لآ هو 
م الجسم. فإذا كانت كتلة الجسم 14 وكثافته رم فوزنه يساوي عيرم = ه84 حي ومحصلة القوى 


اامذرة عليه هي 8 0(۷ -ع) =۴ - 8 
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بانون مملوء هواء 
ساخن حيث أن 
الهواء السساخن 
أقل كثافة من 
الهواء البارد تؤثر 
على البالون قوة 
دفع إلى آعلى. 


شكل (10.15) (3) جسم مغمور كليا في فائع وكثافته أفل 
من كشافة المائع يتأثر بقوة طفو إلى أعلى (5) جسم 
مغمور كليا في مائع كثافته أكبر من كثافة المائع. يُفمر في 


المائع 
إذن إذا كانت كثافة الجسم أقل من كشافة المائع عند إذ تكون قوة الجاذبية إلى أسفل أقل من قوة 
الملفو إلى أعلى ويتحرك الجسم إلي أعلى شكل (10.15.4) أما إذا كانت كثافة الجسم أكبر من كثافة 
المائع فإن قوة ال لفو إلى أعلى تكون أقل من قوة الجاذبية إلى أسفل والجسم يغمر في السائل ( شكل 
.(10.15.b)‏ 
الحالة الثانية: جسم عائم (مغمور جزنيا) 
نفرض جسما حجمه م۷ تي حالة اتزان إستاتيكي طافيا فوق سطح مائع.أي أنه مغمور جزئياء في 
هذه الحالة قوة الطفو إلى أعلى تتزن مع قوة الجاذبية إلى أسفل. إذاكان ,۷ هو حجم المائع المزاح 
بواسملة الجسم (هذا الحجم يساوي حجم الجزء المفمور من الجسم تحت سطع المائع). قوة الطفو 
مقدارها هرثارم- 8 نظرا لأن وزن الجسم هو يو/امم- =۴ وحيث أن 8 دي/ نجد أن 
P8‏ = ۷8 رم أي أن 
د .م 


0 رم 

في الظروف العادية متوسط كثافة الأسماك أكبر قليلا من كشافة الماء. وينتج عن ذلك أن تظل 
الأسماك تحت سطح الماء إذا لم يكن لديها وسيلة للتحكم في كثافتها. وتستطيع الأسماك التحكم في 
كثافتها بتنظيم حجم كيس هوائي داخأ جسمها لكي يعادل تفير مقدار قوة الطفو التي تؤثر عليها. وبهذه 
الطريقة تستطيع الأسماك أن تسبح في أعماق مختلفة. أما الغطاسون من بني البشر فإنهم لايستطيعون 
التحكم في قوة الطفو 8 المؤثرة على أجسامهم. ويتحكم الغطاس في العمق الذي يرغب الوصول إليه 
عن طريق استخدام القوة ي۴ وذلك باستخدام أوزان من الرصاص يحملها معه فتزيد من وزنهي/ 
بالقدر المطلوب 


)©6.15( 


ا 


الصلب أثقل من الماء بكثير. فكيف تطفو المراكب المصنوعة من الطلب؟ 


كوب من الماء به مكعب من الثلج العائم شكل 11.15 . عندما يتصهر 
الثلج هل يزداد مستوى الماء في الكوب أو يهبط أو يبقى كما هو. شكل (11.15) 


الفصل الخامس عشر: ميكانيكا الموائع 


! مثال 5.15 

تقول إحدى الرويات» أنه قد طلب من 
...ميدس أن يختبر ما إذا كان التاج الذي صنع 
الاك من الذهب الخالص آم من أي معدن آخر. 
١ا‏ أرشميدس بوزن التاج فرة في الهواء ومرة 
ا.رى وهو معلق في الماء كما في شكل (12.15) . 
١م‏ أن الميزان قرأ N‏ 7.84 والتاج في الهواء 
٠»‏ را 6.86 والتاج في الماء فماذا قال 
مينمن تللق 
الحل ؛ عندما كان التاج معلقا في الهواء بين 
١‏ ران الوزن الفعلي 1 ر۲ (بإهمال قوة طفو شكل (12.15) (3) عندما كان التاج في الهواء يبين الميزان 
ااوواء) عندما يغمر في الماء قوة الطفو 8 قللت الوزن الحقيقي ي5-,7 ( دفع الهواء له يمكن اهماله) (0): 
الدرن فأصبح 8- =F,‏ ر1 . إذن قوة الطفو عندما كان التاج مغمورا في الماء. قوة الطفو 8 تقلل قراءة 
رة على التاج هي الفرق بين وزنه في الهواء الميزان إلى وزن ظاهري 8- ۴= 
1 1“ في الماء B= Fq-T= 7.84 N -6.86N =0.98N‏ 

٠‏ دث إن قوة الطفو تساوي وزن السائل المزاح. إذن 0.9871 = ۷م حيث ۷ هو حجم الماء 
١اراع‏ و كثافة الماء. حجم التاج م۷ يساوي حجم السائل المزاح لأن التاج مغمورا كليا تحت الماء . إذن 

0.98 N 0.98N 
= رلا‎ = ٍِ ٍ 
رمع‎ (9.8 m/s”) (1 000 kg/m?) 


= 1.0 x 10m? 


(4) 


اد كثافة التاج هي Me _ PMB _ 7.84 N‏ 
V. Vg (1.0 x 10*m*X9.8 m/s”)‏ 
x 10° kg/m?‏ 8.0= 
٠٠‏ جدول 1.15 نرى أن كثافة الذهب تساوي 27ز/عا 103 × 19.3 إذن لابد أن أرشميدس قد قال 
۰ أنه قد سُرق فالتاج إما مجوف أو أنه ئيس مصنوعا من الذهب الخالص. 


0.* 
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مثال 6.15 مغاجأةتيتانك 


الجبل الجليدي المائم على سطح البحر كما يرى في شكل (13.15) من أخطر ما يعترض الملاحة 
البحرية لأن معظم الجليد تحت سطع الماء. وهذا الجليد المختبئ يمكنه أن يحطم سفينة وهي لاتزال 
على مسافة من الجليد المرئي. فما هو الجزء المغمور تحت سطح الماء من الجبل الجليدي؟. 


شكلل (13.15) (8) 
الجزء الأكبر من هذا 
الجبل الجليدي أسفل 
سطح الماء. (0) يمكن 
أن تتم الفيتة 
حتى وإن كانت على 
تسلف E TO‏ 
الظاهر من الجسبل 
الجليدي. 


الحل : هذه المسألة تتبع الحالة الثانية التي سبق أن ذكرناها. وزن جبل الجليد هو 0;۷8 > ز۴ حيث 
3ددع 917 حرم . ۷ هو حجم الجبل الجليدي كله. مقدار قوة الطفو إلى أعلى تساوي وزن الماء المزاح 
8 =8 حيث ۷ حجم الماء المزاح وهو يساوي حجم الجليد المغسور تحت سطح الماء (المنطقة 
المظئله في شكل (13.15.0) وم كشافة ماء البحر 3تالعما 1030 = ہم بما أن عم لاريم = ع0۷ 
الجزء من جبل الجليد تحت سطح الماء هو 

89.0% 0 (089ع بل ب د 


FLUID DYNAMICS ديناميكا الموائع‎ dS 

لقد اقتصرنا في دراستنا السابقة على ا موائع الساكنة. الآن سنقوم بدراسة الموائع المتحركة. وبدلا 
من أن ندرس حركة كل جزء في المائع كدالة في الزمن: سندرس خواص المائع المتحرك عند كل نقطة 
كدالة في الزمن. 
خواص السريان Flow Characteristics‏ 

عندما يكون المائع في حالة حركة. فيمكن وصف سريانه كأحد نوعين. 

فسريان المائع قد يقال عنه أنه خطي أو طبقيء وإذا اتبع كل جزء من المائع مسارا منتظما أي أن 
مسارات أجزائه المختلفة لاتتقاطع مع بعضها كما هو مبين في شكل 14.15 وفي الإنسياب الخطي 

Sty or Laminar flow (618‏ سرعة المائع مع الزمن تظلٌ ثابتة عند أي نقطة. 


الفصل الخامس عشرء ميكانيكا الموائع 


نوق سرعة حرجة يتحول أنسياب المائع من خطي إلى دوامي 108 (تأنا1نا . والسريان الدوامى 
,ان غير منتظم ويتميز بمناطق بها ما يشبه الدوامات كما في شكل (15.15). 

ومصطلح لزوجة ۷1800511 يستخدم عادة في وصف سريان الموائع ليبين مدى الإحتكاك الداخلي 
.٠»‏ , المائع. وهذا الإحتكاك الداخلي أو قوى اللزوجة مرتبط بالمقاومة التي تلقاها طبقتين متجاورتين في 
م عندما تتحركان بالنسبة لبعضهما . واللزوجة تتسبب في تحويل جزء من طاقة الحركة للمائع إلى 
٠‏ د داخلية. وهذه الطريقة تشبه الطريقة التي يفقد بها جسم ينزلق فوق سطح خشن جزء من طاقة 
ونظراً لأن حركة الموائع معقدة جداً وليست معروفة تماماًء لذلك سوف نضع نموذجاً للمائع المثالي 
١٠ن‏ في الإعتبار أربع فروض هي: 
! الماتع عديم اللزوجة: في المائع عديم اللزوجة الاحتكاك الداخلي يمكن إهماله. والجسم المتحرك 

حلال المائع لايعاني من قوى اللزوجة. 

الانسياب خطي: في الإنسياب الخطي. أو الطبقي. سرعة المائع عند كل نقطة تظل ثابتة. 


١‏ المانع غير قابل للانضفاط: كثافة المائع الفير قابل للانضغاط؛ مقدار ثابت. 


١‏ السريان غير دوراني: في السريان غير الدوراني لايكون للمائع كمية حركة زاوية حول أي نقطة. فإذا 
+.سعت عجلة صغيرة في أي مكان في المائع فإنها لاتدور حول مركز كتلتها . 


.5 
.كل (15.15) الفازات الساخنة 


٠‏ حارة يمكن مشاهدتها 
٠‏ جسيمات الدخان. 
.ان حركته على شكل 
٠.١‏ رك السيجارة ثم ينتشر 


١‏ .٠٠٠ا‏ دوامي بعد ذلك. شكل (14.15) إنسياب خطي أو طبقي حول سيارة في نفق اختيار. 


® 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) : 


5< الإنسياب الخطي ومعادلة الاستمرارية: 
STREAMLINES AND THE EQUATION OF CONTINUITY‏ 


المسار الذي يتخذه أحد جسيمات مائع ينساب إنسياباً منتظماًء يسمى الإنسياب الخطي. وسرعة 
جسيم المائع تكون دائماً مماسية لهذا الإنسياب الخطي كما نرى في شكل (16.15) لو آخذنا مجموعة 
من خطوط الانسياب مثل المجموعة الموضحة في شكل (16.15) فإنها تكن سريان أنبوبياً. 


"ube ۴0W‏ لاحظ أن جسيمات المائع لايمكنها أن تنساب إلى الداخل أو إلى الخارج من جوانب 
هذا الأنبوب: فإذا حدث ذلك عندئن تتقاطع خطوط الإنسياب مع بعضها . 


حمس شكل (17.15) مائع يتحرك في سريان 

منتظم داخل أنبوب مساحة مقطعه 
5 5 متغير. حجم المائع المار خلال مساحة 
4 المقطع ,۸ يساوي حجم المائع المار 
an‏ خلال مساحة المقطع د۸ في نفس 


4, 


الوقت. إذن ر نارق = A1,‏ 
5 1 شكل (16.15) جسیم في سريان 
افترض أن مائعا مثاليا ينساب خلال أنبوبة غير منتظمة المقطع خطي, في كل نقطة على امتداد 
كما هو مبين في شكل (17.15) جسيمات المائع تتحرك في انسياب مساره تكون سرعة الجسيم 
خطي في سريان منتظم. في زمن ؛ المائع الموجود عند قاع الأنبوبة مماسية لخطوط السريان. 
يتحرك مسافة )رلا = ,انك إذا كانت 41 هي مساحة مقطع الأنبوبة في 
هذه المنطقة. عندئذ تكون كتلة المائع الموجود في الجزء المظلل على 
اليسار من شكل 15.17 هو ۲ رلا 0۸ = ع4 4م = :7 حيث م هي 
الكثافة غير المتفيرة للمائع المثالي. السائل الموجود في النهاية العلوية 
للأنبوبة يتحرك خلال الزمن ؛ بحيث تكون كتلة السائل المتحرك خلال 
تلك الفترة هو ارلار4م = ر۳ وحيث إن الكتلة محفوظة وسريان 
السائل خطياً. الكتلة التي تعبر ر4 في زمن ۲ لابد وأن تساوي الكتلة 
التي تقطع ر4 في نفس الزمن ا أي أن 
١‏ اونتوكم = Ma, PAU,‏ = رتم 
A, = constant (7.15)‏ = إلتبق 


وهذه العلاقة تسمى معادلة الاستمرارية Equation of Continuity‏ 
6 ) وهي تنص على أن حاصل ضرب مساحة المقطع في سرمة المائع عند 


(George Semple) (18.15) شكل‎ 


الفصل الخامس عشر: ميكانيكا الموائع 
٠‏ ميع النقط على امتداد الأنتبوب مقدار ثابت بالنسبة للمائع الغير قابل للإنضفاط. وهذا يعني أن 
ااسرعة داخل الأنبوبة تكون عالية حيث تكون الأنبوبة مختنقة (مساحة مقطعها صفير) وتكون منخفضة 
٠‏ بث تكون الأنبوبة متسعة (مساحة مقطعها كبير). وحاصل الضرب ۸۷ يسمى إما الفيض الحجمي 
١1ا"! Volume‏ أو معدل الإنسياب 8816 W٥ا۴.‏ والشرط أن 200513014 ا۸ یکافی القول بأن حجم 
انع الداخلي في الأنبوبة من أحد طرفيها في فترة زمنية معينة يساوي الحجم الذي يخرج من الطرف 
الاخر في نفس الفترة الزمنية؛ إذا لم يوجد تسرب في الأنبوبة. 


لماذا يقل مساحة مقطع تيار الماء الخارج من فوهة صنبور كلما ابتعد عنها كما هو واضح 
في شكل (18.15). 
مثال 7.15 شلالات نياجرا 
في كل ثانية يتدفق ص 5525 من الماء على ربوة عرضها " 670 في شلالات هورس شو 


Huse 511“‏ التي هي جزء من شلالات نياجرا. وعندما يصل الماء إلى الريوه يكون قد هبط 
«.سافة قدرها 0 2. كم تكون سرعة الماء في تلك اللحظة. 


الحل ؛ مساحة سطح الماء عندما يصل إلى الربوه هو 3م 1340 =(2) (:670) <۸4 
معدل تدفق الماء 107/8 5525 وهو يساوي 410 وهذا يعطي 


3325s 5525 5‏ ين 


ئ ا 
د ص 340 1 4 


BERNOULLPS EQUATION معادلة برنولي‎ i8, 

إذا ما ضغطت بإصبعك على فتحة خرطوم الحديقة بحيث تصبح الفتحة ضيقة. نلاحظ أن الماء 
٠‏ رج من الخرطوم مندفعاً بسرعة عالية كما هو واضح من شكل (19.15) فهل الماء يكون عند ضغط 
ع عندما يكون داخل الخرطوم أم عندما يكون خارجه؟ يمكنك الإجابة على هذا التساؤل بملاحظة 
٠٠‏ الصعوية وأنت تضغط بإصبعك ضد اندفاع الماء عند فتحة الخرطوم: إن الضغط داخل الخرطوم 
١‏ ا سن الضغط الجوى بكل تأكيد . 


العلاقة بين سرعة المائع والضغط والإرتفاع إستنتجها عام 1738 العالم السويسري دانيل برنولي 


Daniel Bernoulli (1700. | 8 
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الطيزياء (الجزء الأول - الميكاتيكا والديناميكا الحرارية) ١‏ 


برنولي عالم سويسري في 
الفيزياء والرياضيات. كانت 
له اكقتشافات هامة في 
ديناسيكا الموائع. وأعماله 
الهامه كانت في مجال 
الهيدروديناميكس ونشرت 
عام 1738. وقد درس سلوك 
E‏ الغازات مع تغير الضغط شكل 19.15 سرعة الماء الخارج من فوهة 

داتیال برنولى ودرجة الحرارة وهما بداية الخرطوم تزداد كلما ضاقت فدّحة الخرطوم 


(1700-1782) نظرية الحصركة للغخازات. بفلقها جزثياً بإصبع الابهام. 
نعتبر حالة انسياب مائع مثالي خلال أنبوبة غير منتظمة في الزمن ). كما هو مبين في شكل*” 


(20.15). سنسمي الجزء المظلل السفلي القسم الأول والجزء المظلل العلوي القسم الثاني. القوة المؤثرة 
بواسطة المائع في القسم الأول مقدأرها 4 رم والشغل المبذول بهذه القوة في زمن ) هي: 
لأرمح رتش رفم - رعش" - ,لا 

حيث ۷ هي حجم القسم الأول بطريقة مماثلة؛ الشغل المبذول بواسطة المائع في القسم الثاني في 
نفس الزمن 1 هو: لأوم- = ۵ر۸ رم -= ر۷ 

(الحجم الذي يمر خلال القسم الأول في زمن ؛ يساوي الحجم المار خلال القسم الثاني في نفس 
الزمن). وهذا الشغل سالب لأن قوة المائع في اتجاه عكس اتجاه الإزاحة. إذن محصلة الشغل المبذول 
بهذه القوى في الزمن ؛ يساوي 

W - رم)‎ - PV 

جزء من هذا الشغل يذهب في تفيير طاقة الحركة للمائع والجزء الآخر يذهب في تغيير طاقة 
الوضع الناتج عن الجاذبية. فإذا كانت 7 كتلة المائع الداخل من أحد الطرفين والخارج من الطرف الآخر 
في زمن /. إذن التفير في طاقة الحركة لهذه الكتلة: 0 


ليها 


والتفير في طاقة الو ضع الناتج عن الجاذبية هو: 
MEY;‏ ~ د AU‏ 5 

شكل 20.15 مائع في حركة خطية في 

وباستخدام معادلة (13.8) لهذا المانع: ا4 + 4K‏ = ۷ إذن: أنبوبة بها انقباض. حجم الجزء المظلل 
نحو اليسار يساوي حجم الجزء المظلل 


2 ا‎ 
رايس‎ (R= BV يسمه‎ Imo} + ولاه‎ - MEY, 


المْصل الخامس عشر: ميكانيكا الموائع 
إذا قسمنا طرضي المعادلة على ۷ ونذكر أن 7/1 = م يمكن كتابة تلك المعادلة على النحو التالي: 


لقم - PEY»‏ + أنام +- ونام + = FB‏ 
وبإعادة ترتيب الحدود: 


)8.15( وروم + ونام 4 » B,‏ = روم + أنام 4ع م 
وهي معادلة برنولي كما تستخدم للموائع المثالية ويعبر عنها غالباً بالشكل الآتي: 
P+ + pu + pgy = constant (9.15)‏ 
وهذه العلاقة تؤكد على أن في الإنسياب الخطي مجموع الضغط ‏ وطاقة حركة وحدة الحجوم 
pi‏ وطاقة الوضع الناتجة عن الجاذبية لوحدة الحجوم هم لها نفس المقدار عند جميع النقط على 


: ا«تداد الانسياب الخطي‎ 
RF ~ P= ينهم‎ - YJ) = pgh 


وهذه المعادلة تتفق مع معادلة 4.15 


مثال 8.15 أنيوبة فنتوري 

الأنسوبة الأفضقية ذات الاختناق المبينة في شكل 21.15 
«المسماه أنبوبة فنتوري تستخدم لقياس سرعة مائع غير قابل 
الإنضغاط. سوف نعين سرعة السريان عند النقطة (2) إذا 
“ان فرق الضغط يط- ,2 معلوماً. 


الحل : لأن الأنبوبة أفقية 


لأن الأنسوبة أفقية ولا رلا وباستخدام معادلة 8.15 


!.شطتين 2.1 نحصل على 
0 نام B+‏ = تامهم 
من معادلة الاستمرآرية 2 راھ = ,ا۸ 
2( 2 0 


1 
بإحلال هذه المعادلة في معادلة (1) نحصل على الآتي: 


2 
+p‏ بم > u?‏ )14+ شكل 1521 () الضغط ,8 أكير من ر 
1 


لأن رلا > را . وهذا الجهاز يستخدم 
لقياس سرعة سريان السوائل (0) أنبوبة 
فنتوري. 
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الغيزياء (انجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


ويمكن استخدام هذه النتيجة ومعادلة الاستمرارية لنحصل على معادلة تعطي إلا حيث أن ۸>4 
معادلة (2) تبين أن 1 < رلا هذه المعادلة مع معادلة (1) تبين أن ر۶ < ۶. أي أن الضغط يقل في 
الجزء المختنق من الأنبوبة. وهذه النتيجة مماثلة للحالة التالية: تخيل حجرة مزدحمة بالناس بحيث 
أنهم مضغوطين من شدة الزحام. عندما يفتح الباب ويخرج الناس شيئاً فشيئاً نجد أن الضغط البشري 
ينخفض عند ألباب حيث تكون الحركة نحو الخارج سريعة. 


مثال 9.15 حيلة جيدة 


من الممكن أن تنفخ قطعة نقود فة العشر سنتات (دايم 1(01536) فتجعلها ترتفع من ضوق سطح 
المنضدة لتدخل في كوب على سطع ال منضدة شكل (22.158). ضع قطعة النقود فوق سطع المنضدة 
على بعد حوالي 019 2 من الحافة. ضع الكوب أفقياً على المنضدة وفوهة الكوب تبعد عن قطعة النقود 
بحوالي 2600 كما هو بين في شكل (22.159) إذا نفخت بشدة فوق سطح قطعة العملة ستجدهاء 
ترتفع وتتحرك مع تيار الهواء ثم تدخل في الكوب. كتلة العملة ع 2.24 = 18 ومساحة سطحها 
2 10× 2.5 =۸. احسب سرعة الهواء الذي تنفخه لكي تدخل قطعة العملة داخل الكوب؟ 
الحل: شكل 22.150 يبين أنه من الواجب حساب القوة المؤثرة إلى أعلى على قطعة النقود. لاحظ 
وجود طبقة رفيعة من الهواء بين قطعة العملة والمنضده. عندما تنفخ فوق سطح العملة سيتحرك 
الهواء بسرعة فوق سطحها بينما تكون سرعة الهواء أسفلها قليلة. هذه الحقيقة مع معادلة برنولي 
توضح أن الهواء الذي يتحرك فوق سطح العملة يكون ضغطه أقل من الهواء الذي أسفلها. إذا أهملنا 
سمك قطعة النقود يمكننا استخدام المعادلة 8.15 لنجد أن: 
م0 $ + ل = ملام $ + 06 


حيث إن الهواء أسفل العملة يكاد يكون ساكناً 


يمكننا أن نهمل الحبد الأخين قن العاذلة وتنب ١‏ 
الفرق في الضغط كما يلي: ١‏ 9 
م00 } = Pbove‏ > سم 
إذا ضرينا هذا الفرق في الضغط في مساحة 
المقطع للعملة نحصل على القوة المؤثرة على قطعة 
ta)‏ 


العملة إلى أعلى. وبأخذ كثافة الهواء من جدول 
1 يمكننا أن نكتب 


Fnernaulli F, = mg = (React - م101 = (مممية!‎ 4 
د‎ 
Fe 


2mg | 2(2.24 x10? kg)(9.80 m/s) 
Vabove >* 3 4 2 
5 مم‎ 101.29 kg/m*)(2.50 x10" رم‎ 
)22.15( مبوييتة شكل‎ = 11.7 m/s 
. يجب أن تكون سرعة الهواء الذي تنفخه أكبر من ذلك لكي تزيد القوة إلى أعلى عن وزن قطعة النقود‎ 


الفصل الخامس عشر: ميكانيك الموائع 
مثال 10.15 قائون تورشلئي 

خزان مقفول به سائل كثافته م: وبه فتحه في جانبه على مسافة إلا من القاع شكل (23.15) 
والفتحة قطرها أقل من قطر الخزان بكثير وهي متصلة بالضغط الجوي. والهواء فوق سطح السائل 
عند ضغط 7 احسب السرعة التي يخرج بها السائل من الفتحة عندما يكون سطح السائل على ارتفاع 
ا من الثقب. 
الحل: حيث إن 4<<ر4 فيعتبر السائل في حالة سكون في أعلى الخزان حيث يكون الضغط ۲. 
باستخدام معادلة برنولي للنقطتين (1) و (2) ومع ملاحظة أنه عند الفتحة الجانبية ,۲ يساوي الضغط 
الجوي 70 نجد أن: 

pu? + pgy, = P + pay»‏ + ره 
وحيث إن / =| ل - رل. إذن من المعادلة نستنتج أن: 
قط 1 
م 

عندما تكون م أكبر بكثير من 70 يمكن أهمال الحد 280 عندئذ 
تكون سرعة الخروج دالة في 8. أما إذا كان الخزان مفتوحاً للهواء شكل 15.23 عندما يكون 7 أكبر 
الجوي عندئذ ,8-7 وفي هذه الحالة 287/- رده أي أنه باز بكثير من الضغط الجوي ,۴ سرعة 
وي 5 ا کی د 5 السائل عندما يخرج من الفتحة 
لخزان مفتوح» سرعة السائل الخارج من فتحة على بعد مسافة ۸ من 577 ETE‏ 
سطح السائل تساوي سرعة الجسم الساقط سقوطا حرا من ارتفاع Ea‏ 

u, = -م) 2 أ‎ PNP ES e ES 8 

عمودي مقداره / وهذه الظاهرة تسمى قانون تورشلي. 


1 
1 
أ 
| 
ا 


(قسم اختياري) 
5 تطبيقات أخرى معاد لة برنولي 


OTHER APPLICATIONS OF BERNOULLI’S EQUATION 

ارتفاع جناح الطائرة يمكن تفسيره جزئياً باستخدام معادلة برنولي. تصمم أجنحة الطائرات بحيث 
تكون سرعة الهواء أعلى الجناح أكبر من سرعته أسفل الجناح» نتيجة لذلك يكون ضغط الهواء أعلى 
الجناح أقل من ضغط الهواء أسفله وينتج عن ذلك قوة إلى أعلى على الجناح تسمى قوة الرّفع آنآ 

من العوامل الأخرى التي تؤثر على الرفع في الجناح كما نرى في شكل (24.15) أن الجناح يكون 
منحرفاً قليلاً إلى أعلى وهذا يجعل جزيئات الهواء التي تصطدم بسطح الجناح السفلي تنحرف إلى 
أسفل. وهذا الإنحراف يعني أن الجناح يؤثر بقوة إلى أسفل على جزيئات الهواء. 


طبقاً لقانون نيوتن الثالث للحركة يقوم الهواء بالتأثير على الجناح بقوة مماثلة إلى أعلى. 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) : 


وأخيراً للدوامات الهوائية (©0:001286ا1) أيضاً تأثير فإذا 
مال الجناح كثيراً إلى أعلى تصبح حركة الهواء أعلاه دوامية, 
وفرق الضغط على سطحي الجناح يصبح أقل مما نتوقعه طبقاً 
لمعادلة برنولي. وقي الحالات القصوى قد تؤدي هذه الدوامات 
إلى هبوط الطائرة. بصفة عامة أي جسم يتحرك في مائع تؤثر E‏ 
عليه قوة رفع نتيجة لأي عامل يجعل المائع يفير اتجاهه عندما چ ل 
ار عبر من الم رودن 0 0 RS‏ شكل (24.15) سريان خطي حول جناح 
الجسم. ووضعه بالنسبة لحركة المائع. وأي حركة لف يمكن أن ترد وابمتقمط هوق ناح اه من 
يكتسبهاء وملمس سطح الجسم . الضغط أسفله. وينتج عن ذلك رفع 
5 فمثلاً كرة الجولف عند ضريها بالمضرب تلف حول نفسها ‏ ديناميكي إلى أعلى. 
كما في شكل 25.15.3 والنقر على سطحها تساعد في تحريك الهواء ليتبع انحناء سطح الكره. وهذا 
التأثير يظهر بوضوح أكثر على السطح العلوي تلكرة. حيث تتحرك الكره في اتجاه انسياب الهواء. شكل 
(8 25.15) يبين طبقة رفيعة من الهواء تحيط ببعض أجزاء الكرة. وعندما تنحرف إلى أسفل تدقع الهواء 
إلى أسفل فيكون رد الفعل المؤثر على الكرة إلى أعلى. وبدون تلك النقر لايساعد الهواء كثيراً في رفع 
الكره عن سطح الأرض, ومن ثم لاتنطلق لمسافات كبيرة. وفي كرة التتس تقوم الشعيرات الرفيعة التي 
تحيط بها بعمل ممائل لعمل النقر في كرة الجولف مما يجعل كرة التنس تتحرك لمسافات أكبر. 


شكل (25.15) (2) كرة الجولف تلف حول نفسها عندما تضرب بالمضرب 
(6) الكرة أثناء لفها نكتسب سرعة ترفعها مما يجعلها تتحرك لسافة أطول 
عنما لو لم تكتسب سرعة دوران. 


ينبه على سكان المباني التي تتعرض لإعصار تورنادو أن يفتحوا النوافذ للإقلال من 


242 الخسائر لماذا؟ 1 


الفصل الخامس عشر: ميكانيكا الموائع 
هناك العديد من الوسائل تعمل بفكرة إختلاف الضغط الناتج 
عن اختلاف سرعة المائع. فمثلا تيار من الهواء يمر أعلى طرف 
أنبوبة مفتوحة, طرفها الآخر مغمور في سائل يحدث نقصاً في 
الضغط فوق طرف الأنبوبة كما هو واضح في شكل 26.15. 
وهذ! النقص في الضغط فوق الأنبوية المغموسة في السائل ار 
يجعل السائل يرتفع فيها ويخرج مع الهواء على شكل رذاذ. وهذه شكل 26.15 تيار من الهواء يمر أعلى 


هى الفكرة التى تعمل على أساسها زجاجات العطور التى بها أنسوية صغسوسة ضي سائل يجعل 
5 . 1 السائل يرتفع في الأنبوبة. 


سبربي 5063615 0011165 100106 ونفس الفكرة تستخدم في 
كاربرتير السيارة وهو الجهاز الذي يتم فيه خلط الجازولين بالهواء. 
تيار الهواء داخل الكاربرتير يحدث نقصاً في الضغط فيتبخر الجازولين ويختلط بالهواء. ويدخل إلى 
سلندرات المحرك حيث يحدث الإحتراق. 


الضغط ۴ داخل مائع هو القوة على وحدة المساحات التي يؤثر بها المائع على الأجسام. 
F‏ 

a (1.15) 

في النظام الدولي لوحدات القياس 51 وحدة الضغط هي: (59) 225081 [ = 21/2 1 الضغط في 
سائل في حالة السكون يتفير بتغير العمق ۸ في المائع طبقاً للمعادلة: 

P جم ع‎ pgh (4.15) 

حيث ۴ هو الضغط الجوي ×N/”(‏ 105 × 1.013 ) وم هي كثافة المائع وتعتبر مقداراً ثابتاً. 

قانون باسكال ينص على أن الضغط المؤثر على مائع في حيز مغلق ينتقل إلى جميع أجزاء المائع دون 
نقصان وإلى كل نقطة على جدران هذا الحيز المفلق. 

إذا غمر جسم كلياً أو جزئياً في مائع. فإن ا مائع يؤثر على الجسم بقوة إلى أعلى تسمى قوة الطفو. 
طلبقاً لقاعدة أرشميدس,» مقدار قوة الطفو تساوي وزن المائع المزاح بواسطة الجسم. يمكن استخدام هذه 
القاعدة في العديد من الحالات بما في ذلك الأجسام المغمورة أو العائمة. 

يمكنك أن تتعرف على العديد من نواحي ديتاميكا الموائع باعتبار أن المائع ليس لزجاً وغير قايل 
الانضفاط وأن حركة المائع منتظمة دون أي حركة دورانية. 


المفاهيم الأساسية التي تتعلق بانسياب الموائع المثالية خلال أنبوية ذات مقطع غير منتظم. كما يلي 


الطيرباء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) : 1 


1- معدل التدفق (الفيض الحجمي «ا umeا0)‏ خلال الأنبوية مقدار ثابت. وهذه النتيجة يعبر عنها 


في معادلة الاستمرارية 


0715) 


AU, = Agu, = constant 


ويمكن استخدام هذا التعبير لحساب كيفية تفير سرعة مائع عندما يضيق مجراه أو عندما يتسع. 


2- مجموع الضغط؛ وطاقة الحركة لوحدة الحجوم: وطاقة الوضع الناتجة عن الجاذبية لوحدة الحجوم 
لها نفس المقدار عند جميع النقط على طول الانسياب الخطي. وهذه النتيجة يلخصها قانون برنولي 


(9.15) 


‘QUESTIONS اسئلة‎ 


1 


قدحان لشرب الماء كتلتهما واحدة ولكن 
شكلهما مختلف ومساحة مقطعهما مختلف. 
امتلآً لنفس المستوى بالماء. طبقاً للملاقة 
هم +۶ ۴ يكون الضغط عند الشاع واأح.د 
للكوبين. لماذا يزن أحد الكوبين أكثر من الآخر. 

2 - إذا كانت مساحة سطح قمة رأسك 
2 100. ما وزن الهواء فوق رأسك؟ 

3 - عندما تشرب سائل بواسطة ماصة. فإنك 
تقلل الضغط داخل فمك وتترك الهواء الجوي 
يحرك السائل. بين لماذا يحدث ذلك؟ هل 
تستطيع أن تستخدم الماصة لتشرب فوق سطح 
القمر؟ 

4 - بالون مملوء بالهيليوم يرتفع حتى تصبح 
كثافته مثل كثافة الهواء المحيط به. إذا بدأت 
غواصة تهبط في المحيط فهل يمكنها أن 
تواصل الهبوط حتى قاع المحيط؟ أم ستهبط 
حتى تصبح كثافتها مماثلة لكثافة الماء المحيط 
بها؟ 


5 - هل المسفينة تطفو إلى مستوى أعلى على 
سطح بحيرة داخلية أم على سطح المحيط؟ 


constant‏ = برهم + pu?‏ دم 


6 - الرصاص أكبر كثافة من الحديد وكلاهما 
أعلى كثافة من الماء. هل قوة الطفو على 
الأجسام المصنوعة من الرصاص أكبر أو أفل 
من أو تسساوي قسوة الطفو على الأجسسام 
المصنوعة من الحديد التي لها نفس الحجم. 

7 مصادر المياه للمدن تكون عن طريق 
خزانات فوق ارتفاعات كبيرة ويسري الماء من 
الخزانات إلى الأنابيب ثم إلى المنازل. عندما 
تفتح صنبور الماءء لماذا يكون سريان الماء أسرع 
في صنابير الدور الأرضي من صنابير الأدوار 
التي تعلوه. 

8 - يتصاعد الدخان من المدخنة أسرع عندما 
تكون الرياح سريمة عند نهاية المدخنه العليا 
مما لوكانت الرياح ساكنة. استخدم معادلة 
برنولي لتفسير هذه الظاهرة. 

9 - إذا وضعت كرة بنج- بنج فوق فتحة مجفف 
للشعرء يمكنها أن تحلق في عمود الهسواء 
المتصاعد من مجفف الشعر. وضح ذلك. 

0 - عندما يقذف شخص بنفسه من على منصه 
عائية ليحلق في الهواء فإنه يميل بجسمه إلى 
الأمام ويجعل يديه إلى جنبيه: كما في شكل 
(011.15) لماذاة 


شكل 011.15 


1 - وضح لاذا يمكن لزجاجة مقفولة ومملوءة 
جزئياً بسائل أن تطفوة 

2 - متى تكون قوة الطفو على سباح أكبر بعد 
الشهيق أم بعد الزفير؟ 

3 - قطعة من الخشب غير المطلي تطفو على 
سطع الماء في حوض مملوء جزئياً بالماء. إذا 
أغلق الحوض ثم رفع الضغط بداخله فوق 
الضغط الجوي. هل سيرتفع اللوح أم يغرق أم 
يظل كما هو 

4 - لوح مسطح غمر في سائل ساكن في أي 
وضع يكون الضغط على سطحه المسطح 

5 - حيث إن الضغط الجوي يساوي حوالي 
12 105 ومتوسط مساحة سطح صدر 
أحد الأشخاص حوالي 22 0.13 القوة التي 
يضغط بها الفلاف الجوي على الصدر 
حواني ١‏ 13000“ تحت تأثيسر هذه القوة 
الكبيرة لماذا لاتتحطم أجسامنا؟ 

6 - كيف تعين كثافة صخرة غير منتظمة 
الشكل؟ 

7 - لماذا يفضل الطيارون التحليق في الهواء عند 
وجود الرياح؟ 

18 - إذا تركت كرة كانت في يدك وأنت داخل 


الفصل الخامس عشرء ميكانيكا الموائع 
مصعد يهبط هبوطاً حراً فإنها ستظل أمامك 
دون أن تسقط إلى الأرض لأن الكرة والمصعد 
وأنت تتأثرون بنفس العجلة 8 إلى أسفل. 
ماذا يحدث لو كررت التجرية باستخدام 
بالون مملوء بغاز الهيليوم. 

9 - باخرتان متماثلتان تحركتا في البحر على 
أحدهما شحنة من ستايروفوم والأخرى 
فارغة. أيهما ستغطس أكثرة 

0 - قطسة من الصلب مريوطة بقطعة من 
الخشب. عند غمر قطعة الخشب وقطمة 
الصلب فوقها في حوض به ماء فإنها تفمر 
إلى منتصفها. إذا عكس وضع قطعة الخشب 
بحيث أصبحت قطعة الحديد إلى أسفل 
ومغمورة في الماء. هل سيزداد الجزء المغمور 
في الماء أم يقل أم يظل كما هو؟ ماذا يحدث 
لسطح الماء في الحوض عندما تقلب قطعة 
الخشب؟ 

21 علبة مقفولة بها كولا- دايت تعوم إذا 
وضعت في حوض به ماء؛ علبية من نفس 
النوع بها كولا- عادية تخطس في الحوض. 
كيف تفسر هذه الظاهرةة 

2 - شكل (24.15 ©) يبين أسطوانة زجاجية 
تحتوي على أربع سوائل كثافتها مختلفة من 
أعلى إلى أسغل هي زيت (برتقالي)» ماء 
(أصفر) ماء مائح (أخضر) وزثبق (فضي) 
والأسطوانة تحتوي كذلك من أعلى إلى أسفل 
كرة بنج- بونج وقطعة خشب وبيضة وكرة من 
الصلب () أي من هذه السوائل له أقل كثافة 
وأيها له أعلى كثافة؟ (0) ماذا تستنتج عن 
كثافة كل جسم؟ 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


شكل 024.15 


3 - في شكل (025.15) تيار هواء يتحرك من 
اليمين إلى اليسار خلال أنبوبة بها اختناق من 
المنتتصف. ثلاث كرات بنج بونج ارتفعت إلى 
أعلى فوق أعمدة الهواء التي تتسرب من 
الأنبوبة (3) لماذا ارتفعت الكرة اليمنى أكثر من 
الكرة التي في الوسط (0) لماذا الكرة في 
الجهة اليسرى قد ارتفعت أقل من الكرة التي 


في الجهة انيمنى على الرغم من أن الأنبوبة 
الأفقية لها نفس القطر عند هاتين النقطتين؟ 


شكل 025.15 


4 - إذا كنت مسافر فى طائرة فمن أجل راحتك - 
تكيف الطائرة من الدأخل بحيث يكون الهواء 
مماثلاً للهواء على سطح الأرض. والطائرة 
تطير في جو مخلخل الهواء» يكاد الوسط 
المحيط بالطائرة من الخارج أن يكون مفرغاً 
من الهواء. وفجآة اصطدم نيزك بجسم 
الطائرة فأحدث فيها قبا أصغر من قبضة 
بدك بالقرب من المقعد الذي تجلس عليه. فهل 
هناك مايمكن أن تفعله حيال ذلك؟ 


PROBLEMS ilme 


1 ح- مسائل مباشرة. متوسطة: تحدي 


| | = الحل كامل متاح في المرشد. 


http:// www. sanunderscollege. com/ physics/ الحل موجود في:‎ = WEB 


5 = الحاسب الآلي مفيد في حل المسائل 


= أزواج رقمية/ باستخدام الرموز 
القسم 1.15- الضغط 


1] احسب كتلة كرة مصمته من الحديد قطرها 
.3.0cm‏ 


2 - إحسب كثافة نواة ذرة. ماذ! تعني هذه النتيجة 
من حيث تركيب المادة (اعتبر النواة عبارة عن 


63) بروتونات ونيوترونات متراصة بجوار بعضها 


إا - فيزياء تفاعلية 


لكل منها كتلة مقداراها ع>! 10:27 “1.67 
ونصف قطرها حوالي ص 105 . 

[3] إمرأة كتلتها غ5 50 تقف متزنة شوق كعب 
حذاء مرتفع فإذا كان الكعب مقطعه دائري 
ونصف قطره 08 0.5 مآ هو الضغط الذي 
تؤثر به على الأرض؟ 


شكل ۴10.15 
4 - الإطارات الأربعة لسيارة على كل منها ضغط 


يساوي 1278 200 كل إطار مساحة الجزء 
الملامس للأرض منه 22 0.024. احسب كتلة 
السيارةة 


5 - ما هسي الكتلة الكلية للغلاف الجوي 


للأرض (نصف قطر الأرض ص 105 6.37 
والضغط الجوي عند سطع الأرض 
2م x 105 N/‏ 1.013). 


6 - () احسب الضغط المطلق على عمق 


ص 1000 من مياه المحيط. اعتبر أن كثافة 
مساء البحر أ" /عK‏ 1024 وأن الهواء يؤثر 
بضغط على سطح ا ماء مقداره 168 101.3 
(ط) عند هذا العمق لو وجدت غواصة فما 
هي القوة التي يجب أن يؤثر بها الإطار 
المحيط بالكرّة الدائرية التي قطرها 
ص 30.0 في جسم غواصة لكي يعادل القوة 
المؤثرة بواسطة الماة. 0 


|7] الزنبرك في مقياس الضغط المبين في شكل 


2 له ثابت فوة 171/3 1000 وقطر المكبس 
3 2.0. عندما يغمر المقياس في الماء. عند 
أي عمق يتحرك المكبس إلى الداخل بمقدار 
cm‏ 90.5 


8 - مساحة مقطع المكيس الصغير في الرافعة 


الهيدروليكية سء 3.00 والمكبس الكبير 


الفصل الخامس عشر: ميكانيكا الموائع 


(a) 


مساحة مقطعه 622 200 (انظر شكل 
۾ 15.15) ما مقدار القوة التي يجب 
استخدامها على المكبس الصغير لكي يرفع 
حمل قدره 6۸ 515.0 (في محطات خدمة 
السيارات هذه القوة تتولد عادة باستخدام 
ضغط الهواء). 


9- (3) مكنسة كهريائية تعمل بتفريغ الهواء لها 


قوة شفط عالية متصل بها خرطوم قطره 
2 2.86.ما أكبر وزن لقالب طوب يمكن أن 
ترفضعه المكنسه؟ شكل (5)510.15 (6) 
أخطبوط قوي يستخدم شفاط قطره 2.86 
على صدفتي محاره في محاولة لفتحها 
احسب أكبر قوة يمكن للأخطبوط أن يؤثر 
بها في الماء المالح على عمق 2 32.3 شكل 
(P10.15 b)‏ 


10 - حمام سباحة أبعاده ١‏ 10 × ص 30 وله قاع 


مسطح عندما يملؤ الحمام بالماء إلى عمق 
7 ما هي القوة التي يؤثر بها الماء علي 
القاع؟ على كل جانب؟ 


1 - وعاء على شكل كرة مغلقة قطرها 4 مثبتة 


فوق سيارة تسير أفقياً بعجلة تسارع (8) كما 
في شكل (013.15). الكرة مملوءة تق ريباً 
بسائل كثافتة م ويحتوي أيضاً على فقاعة 
هواء عند الضغط الجوي. أوجد علاقة 
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الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 5 
WEB‏ 

للضغط م في منتصف الكرة. 5| استخدم باسکال بارومتر تورشيلي 

واستخدم فيه نوع من السوائل كثافته 

ص /عK‏ 984 كسائل شغال شكل 215.7 ما 

ارتفاع عمود السائل :! عند الضغط الجوي 

الطبيعي؟ هل تتوقع أن يكون الفراغ فوق 


عمود السائل على نفس القدر مثل الفراغ 
شكل 513.15 فوق عمود الزثبق في بارومتر تورشلي. 
2 - خزان موضح في شكل (514.15) مملوء 
بالماء لعمق 2.00 عند قاعدة أحد جدراته 
الجانبية يوجد باب مستطيل إرتفاعه تم 1.0 
واتساعه 13 2.0 ومشبت بمفمصسلات عند 
طرفه العلوي (3) احسب القوة المؤثرة التي 1 
يؤثر بها الماء على الباب (0) أوجد عزم 
الدوران المؤثر حول المفصلات. 5 
0 
28 2 
ا شكل 517.15 
0 6 - سكبت كمية من الزئبق في أنبوبة على شكل 


حرف لا كما في شكل 2 215.18 الطرف 

الأيسر من الأنبوبة مساحة مقطعه ۸ 

يساوي 10.0٨‏ والطرف الأيمن من الأنبوبة 

13 - مسألة للإعادة: كرة نحاسية مصمته ا قطعه ۸ تساوي 0002 5.0. سك 
قطرها ۳ 3.0 عند مستوى سطح اليحر. ع 100 من الماء فى الطرف الأيمن > ف 
وضعت في قاع المحيط (على عمق "× 10.0): 0 5 
إذا كانت كثافة ماء البحر هي ص /ع× 1030 
ما مقدار النقص في قطر الكرة عندما تصل ب4 4 
إلى القاع؛ اعتبر معامل المرونة الحجمي 1 
للنحاس وم N/‏ 1010 14.02 . 

القسم 3.15 قياس الضغط 


4 - الضغط الجوي الطبيعي هو 105 × 1.013 
3 عند قدوم العاصفة يهبط ارتضاع 


شكل ۲14.15 


ج 
ار 


البارومتر الزئبقي بمقدار ٣"‏ 20.0 من 
الإرتفاع الطبيعي. كم يكون الضغط الجوي؟ 
62 (كثافة الزئبق سء /ع 13.59) 


شكل 515.18 


شكل (218.150) (8) عين طول عمود الماء 
في الطرف الأيمن من الأنبوبة حرف 0 (6) 
إذا علمت أن كثافة الزئبق 2م /ع 13.6 ما 
طول عمود الزئيق ١‏ في الطرف الأيسر. 

7 - أنبوبة على شكل حرف لا مساحة مقطعها 
منتظم ومفتوحة للجو مملوءة جزئيا بالزكبق. 
وضع ماء في الطرفين. إذا كان الشكل في 
حسالة الاتزان كما هو مسبين في شكل 
(219.15) حيث 62 1.0 عوط عين مقدار 


شكل 519.15 


القسم 4.15 قوى الطفو وقاعدة ارشميدس. 

18- () بالون خفيف به 203 400 من الهيليوم 
عند درجة حرارة الصفر سلسيوس ما هي 
الكتلة التي يستطيع البالون أن يرفعهاة (0) 
في جدول (1.15) لاحظ أن كثافة 
الهيدروجين نصف كثافة الهيليوم تقريباً. ها 
مقدار الكتلة التي يستطيع البالون أن يرفعها 
إذا مل بالهيدروجين؟ 

9 - لوح من ستايروفوم سمكه ٩"‏ 10.0 وكثافته 
ص /ع؟! 300. عندما يكون سباح كتلته 
8 75.0 فوق سطحه فإنه يطفو في الماء 
العذب وسطحه العلوي على مستوى سطح 
الماء. احسب مساحة اللوح. 

20 - لوح من ستايروفوم سمكه ۲ وكثافته پم. ما 
مساحة اللوح إذا عام وسطحه العلوي على 


الفصل الخامس عشر: ميكانيكا الموائع 


مستوى سطح الماء العذب عندما يكون سباح 
كتلته 7 قوق سطحه؟. 


21 - قطمة من الألومنيوم كتلتها 18 1.0 وكثافتها 


“تع 2700 معلقة من خيط ومغمورة كلياً 

في وعاء به ماء شكل 223.15 احسب الشد 
في الخيط (3) قبل غمر قطعة الألومنيوم 
(6) بعد غمرها في الماء. 


0 


n 
(a) 
223.15 شكل‎ 


2 - مكعب معدني كتلته ع1 10.0 أبعاده 


cem‏ 10.0 كا cem × 10.0 cm‏ 12.0 معلق من 
كفة ميزان ومغمور في الماء كما في شكل 
0٥‏ بحيث أن الضلع الذي طوله 12 
كان رأسيا والسطح العلوي للمكعب 
مغمور في الماء على عمق 072 5. (3) ما هي 
القوة المؤثرة على سطح المكعب وقاعدته؟ 
اعتبر أن (21/52 105 × 1.013 حىم). () ما 
هي قراءة ميزان الزنبرك5 (©) بين أن قوة 
الطفو تساوي الفرق بين القوى على السطح 
اللوي والقوئ على السطع ١‏ السفلي. 
Ww‏ 

[25| مكعب من الخشب طول كل ضلع من 
أضلاعه مه 20.0 وكثافته ثم /ع1 650 
يطفو قوق سطح الماء (2) ما مقدار المسافة 
من السطح الأضقي العلوي للمكعب إلى سطح 
لاء (ط) ما مقدار كتلة من الرصاص توضع 
فوق سطح المكمب حتى يصبح السطح العلوي 
للمكعب مساوياً لسطح الماء تماماً. 


الميزياء (الجزء الأول د الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
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- كرة بلاستيك تطفو فوق سطح الماء والجزء 


المفمور من حجمها يبلغ 50%. ونفس تلك 
الكرة تطفو فوق سطح الجلسرين والجزء 
المفمور من حسجمها 40% عين كثافة 
الجلسرين والكرة. 


5 - ضفدعة داخل وعاء نصق كرويء وجد أنه 


يطفو دون أن يغمر عندما تكون كثافة السائل 
e‏ /ع 1.35 شكل (028.15). إذا كان الوعاء 
نصف الكروي ونصف قطره 6.0618 وكتلته 
مهمله ما هي كتلة الضفدعةة 

9 كم متر مكعب من الهيليوم تلزم لكي 
يرفع البالون 158 400 إلى ارتفاع 98000 
اعتبر كثافة الهيليوم (2م/ع؟! 0.18 دوبرم). 
إفترض أن البالون يحتفظ بحجم ثابت وأن 
كشافة الهواء تقل بالارتفاع 2 طبقاً 
للمعادلة 8000 ۴7و0 حبزيم حيث 2 بالأمتار 
0 /ع؟آ 1.25 حرم هو كثافة الهواء عند 
سطح البحر. 


شكل 5228.15 


7 - مسألة للمراجعة: أنبوبة إسطوانية طويلة 


نصف قطرها ۲ علق في طرفها السفلي ثقل 
بحصيث تطضو وهي في وضع رأسي في سائل 
كثافته م. دفعت إلى أسفل مسافة × من 
وضع الإتزان شم تركت» بين أن الأنبوبة 
ستقوم بحركة توافقية بسيطة, إذا أهمانا 
مسقاومة السائل واحسب الزمن الدوري 
للدبذبة. 


8 - غواصة تستخدم في اكتشاف أعماق البحار 


نصف قطرها 2 5.! وکتلتھا ع۸ 104 1.2 


لكي تغوص في الماء تحمل الغواصة كمية من 
ماء البحر. احسب مقدار الكتلة التي يجب 
أن تحملها الفواصة لكي تهبط في الماء 
بسرعة ثابتة مقدارها 5ا 1.2 عندما تكون 
القوة عليها إلى أعلى تساوي ١‏ 1100. اعتبر 
كثافة ماء البحر ©« /عك1 103 :1.03 


9 - تمتلك الولايات المتحدة 8 بوارج حربية هي 


الأكبر على مستوى العالم. افترض أن أحد 
حاملات الطائرات قفزت إلى أعلى بمقدار 
2 11.0 من سطح الماء عندما انطلقت من 
فوق سطحها 50 طائرة مقاتلة في منطقة 
عجلة الجاذبية الأرضية فيها 52/ده 9.78 =ع 
ومتوسط كتلة الطائرات 2900018. احسب 
المساحة المسطحة المحاطة بخط الماء من 
حاملة الطائرات (للمقارنة مسطح الطيران 
مساحته 52 18000). 


القسم 5.15 ديناميكا الموائع 
5 الانسياب الخطي ومعادلة الاستمرارية 
5 معادلة برذولي 


-30 


(3) خرطوم مياه قطره ۳ء 2.0 استخدم في 
ملء دلو سعته 20.01. إذا كان ملء الدلو 
يستغرق 2118 1.0 ما سرعة سريان الماء في 
الخرطوم ا (ملحوظة ين 1000 =11) (5) 
إذا كان للخرطوم فتحة قطرها 2ه 1.00 
أوجد سرعة الماء عند الفتحة. 


1 - أنبوبة أفقية قطرها 08 10.0 ويقل بشكل 
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تدریجی حتى يصل قطرها ۳ء 5.0. إذا كان 
ضغط الماء في الأنيوبة الكبيرة ۴۵ 104 8.0 
والضغط فى الأنبوبة الرفيعة وط 104 ×6.0. 
ما معدل سريان الماء في الأنبوبةة 

35| خزان كبير مسطحه العلوي مفتوح 
ومملوء بالماء ويوجسد ثقب في جانبه عند 
نقطة أسفل سطع ال ماء بمقدار ص 16.0 
وإذا كان معدل تسرب الماء من الشقب هو 


داص /ص 10-3 “2.5 عين (2) سرعة تسرب 
الماء من الثقب (ط) قطر الثقب. 

١ 3‏ يضخ الماء من نهر كلورادو إلى قرية جراند 
كانيون خلال أنبوبة قطرها ٩"‏ 15.0 النهر 
على ارتفاع 70 545 والقرية على ارتفاع 
1 2096 (3) احسب الضغط اللازم لضخ 
الماء حتى يصل إلى القرية (6) إذا كأن حجم 
الماء الذي يضخ يومياً هو 03 4500 ما هي 
سرعة الماء في الأنبوية (©) ما هو الضغط 
الإضافي اللازم لإعطاء هذا التيار. 
(ملحوظة يجب فرض أن عجلة الجاذبية 
وكثافة الهواء ثابتان. على هذا الإرتفاع) . 

3|4 ]ماء ينساب من خرطوم حريق قطره 6.35 
e"‏ بمعدل m/s‏ 2 وينتهي الخرطوم 
بفتحة ضيقة قطرها الداخلي 68 2.2 ما 
هي السرعة التي يخرج بها الماء من فتحة 
الخرطوم. 

اختياري 


فسم 8.15 استخدامات أخرى معاد له برنولي 

5 - طائرة كتلتها ع۸ 104 1.6۸ وکل جناح 
مساحته ص 40.0 أثناء الطيران يكون 
الضسغسط على السطح السفلي للجناح 
104 “7.00 احسب الضغط على سطح 
الجناح العلوي. 

6 - أنبوبة فنتوري تستخدم كجهاز لقياس 
سرعة سريان الموائع (انظر شكل 21.15) إذا 
كان فرق الضغط 759 ۸ 21.0 حرط -,2 أوجد 
معدل سريان السائل بالمتر المكمب لكل ثانية. 
علماً بأن نصف قطر أنبوبة المخرج 1ه 1.0 
ونصف قطر أنيوبة المدخل 7 2.0 والسائل 
هو الجازولين ص /ع؟! 700 =م. 

7 - أنبوبة بيوت ۳10۴ ۴1٥۲‏ يمكن استخدامها 
لقياس سرعة سريان الهواء عن طريق قياس 
الفرق بين الضغط الكلي والضغط 


الفصل الخامس عشر: ميكانيكا الموائع 
الإستاتيكي شكل (041.15) إذا كان السائل 
في الأنبوبة هو الزئبق وكثافته 
13600Kg/m3‏ حييرم وإذا كان ده 5.0 حناة 
احسب سرعة السريان (افترض أن الهواء 
ساكن عند نقطة 4 وكثافة الهواء 
Kg/ mû‏ 1.25 حريم. 


شكل 541.15 


8 - طائرة على ارتفاع K۳‏ 10 والضغط خارج 


الطائرة 3057 0.287 وداخل كبينة الطائرة 
يساوي 3۳١‏ 1.0 ودرجة الحرارة ©*20. حدث 
تسرب في أحد النواضذ بكابينة الطائرة. 
اعتبر الهواء كمائع مثالي واحسب سرعة تيار 
الهواء المتسرب من الثقب. 


9 - سايفون 510007 يستخدم في تفريغ الماء 


من حزان كما في الشكل 43 .15م 
والسايفون له قطر منتظم. افترض أن 
السريان منتظم وبدون احتكاك (3) إذا كانت 
المسافة " 1.0 =1 أوجد سرعية خروج 
السائل من نهاية السايفون (0) ما هو 
الإرتفاع المسموح به لقمة السايفون أعلى 
سطح الماء5 (من أجل أن يكون سريان السائل 
مستمرا يحب ألا يقل الضغط عن ضغط 
بخار السائل). 


شكل ۲43.15 


الضيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


0- حقنة تعطى تجبت الجلد بها مادة طبية 


كثافتها كال ماء شكل (244.15) أسطوانة 
الحقنة مساحة مقطعها 02 105 2.5 A=‏ 
والإبرة مساحة مقطعها 2يم 105 <1.0 حه. 
في حالة عدم وجود قوة على المكبس يكون 
الضغط في كل مكان يساوي جو واحد. قوة۴ 
مقدارها 71 2.0 أثرت على المكبس فجعلت 
السائل يخرج أفقياً من الإبرة أحسب سرعة 


تمارين إضافية: 
3 كرة بنج بونج قطرها هه 3.8 وكثافتها 


صء/ع 0.084 ما هي القوة اللازمة لجعلها 
مغمورة تماما تحت سطع الماء؟ 


44 - شكل (748.15) يبين خزاأن به ماء وفي 


قاعدته صمام. إذا فتح هذا الصمام» ما هو 
أقصى ارتفاع يصل إليه تيار الماء في الجانب 
الأيمن من الخزان؟ إذا افترضسنا أن 


مه 100 و mn‏ 20 = او :30 = وأن 
مساحة المقطع عند النقطة ‏ كبير بالمقارنة 
بمساحة المقطع عند النقطة 8. 


سائل الدواء عندما يترك طرف الإبرة. 


5 شكل ۴44.15 

41 [45] خزان كبيرمملوء إلى ارتفاع ۸ 
وبالخزان فتحة على ارتفاع # فوق القاع 
شكل 545.15. أوجد علاقة تبين على أي 
بعد من الخزان يصل تيار السائل إلى سطح 
الأرض. 


شكل 548.15 


5 - باون مملوء بالهسيليوم مريوط في حبل 
منتظم طوله 7 2.0 وكتلته ع»! 0.05 والبالون 
كروي الشكل نصف قطره " 0.40 عند 
إطلاقة يرفع البالون الحبل إلى ارتفاع ١ا‏ ثم 
يبقى في حالة اتزان كما هو واضح في شكل 
(849.15). احسب مقدار 1ء غلاف البالون 
كتلته ع) 0.250. 


شكل ۴45.15 


2 - ثقب في خسزان على ارتفساع ۸ في أحد 
جوانبة, وارتفاع الخزان 80. الخزان مملؤ 
بالماء كما في شكل (645.15): إذا كان 


المطلوب إندفاع الماء من الشقب إلى أقصى 
مسافة أفقية ممكنه (2) على أي مسافة من 
قاعدة الخزان يجب عمل الثقب (0) أهمل 
الفقد نتيجة الاحتكاك. على أي بعد من 
جائب الخزان يمكن أن يضل الماء إلى الأرض 
في البداية. 


شكل 549.15 


0 -إندفع الماء من طفاية حريق تحت ضغط 


الهواء. كما هو موضح في شكل (850.15) ما 
مقدار ضغط الهواء داخل المطفئة (فوق 
الضغط الجوي) اللازم لكي يجعل تيار الماء 
يخرج بسرعة 30.00 عندما يكون مستوى 
الماء 0.5m‏ تحت الفتحة؟ 

جل 


م 0500 
تق 


شكل ۴50.15 


|47 الوزن الحقيقي للجسم يعين في حالة وجود 


فراغ ( في عدم وجود هواء جوي) حتى لا 
توجد قوی طضو. جسم حجمه /؛ ووزن في 
الهواء في ميزان باستخدام صنج كثافتها م . 
إذا كانت كثافة الهواء ,زوم والميزان يقرأ ٍ۴ 
بين أن الوزن الحقيقي ي۴ يعطى بالمعادلة 


F' 
FE =F + ve 
El ( p8 air 


48 - كان تورشيلّي أول من قال أننا نميش في قاع 
محيط من الهواء . لقد ذكر أن ضفط الغلاف 
الجوي ناتج عن وزن الهواء. كثافة الهواء عند 
درجة 00 على سطح الأرض همي/ع! 1.29 
3 والكثافة تقل بزيادة الأرتفاع؛ كلما قلت 
طبقة الهواء الجوي. من ناحية أخرى إذا 
فرضنا أن الكثافة ثابته (تصمع! 1.29) 
حتى أرتفاع ۸ ثم تصبح صفر أعلى من ذلك 
الارتفاع. عندئذ تكون/ هي سمك الغلاف 
الجوي. باستخدام هذ! النموذج عين 
الأرتفاع / الذي يعطي ضغطا يساوي جوا 
واحدا عند سطح الأرض. هل قمة إفرست 
تعلو فوق سطح هذا الغلاف الجوي؟. 


49 - زنبرك خفيف ثابته 90.01[/10-! يرتكز 


عموديا على منظدة شكل (3 054.15). فوق 
الزنبرك مشبت بالون به هليوم وزنه 2.08 


الفصل الخامس عشر: ميكاتيكا الموائع 
وكثافة الهيليوم 53/ع 0.18 وحجمه 
5.007 مما جعل الزنبرك يستطيل إلى 
أعلى كما في شكل 254.150 عين مقدار 
الاستطالة 1 عندما يكون البالون في حالة 
اتزان. 0 


(a) (b) 
۲54.15 شكل‎ 


50 - كأس كتلته م1.01 يحتوي على 2.018 من 


الزيت كثافته تساوي 3ماع! 916.0» موضوع 
على ميزان. كتلة من الحديد كتلتها 2.018 
معلقة من ميزان زنبرك ومغموره تماما في 
الزيت كما في شكل 255.15 قدر قراءتي 
الميزانين. 


شكل 555.15 


1 -كآس کتلته 810 يحتوي على زیت كتلته ر۳ 
وكثافته مم موضوع على ميزان. كتلة من 
الحديد كتلتها مم" معلقة من ميزان ذو 
زنبرك ومغموسة تماما في الزيت كما هو 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


مبين في شكل. ۶55.15 عين قراءة الميزانين ‏ 54 


عند حالة الاتزان. 
WEB‏ 

52 [57] مسالة للإعادة: بالإشارة إلى شكل 
7 بين أن عزم الدوران الكلي الذي يؤثر 
على خزان بواسطة الماء حول محور خلال © 
يساوي 0113م ل . بين أن خط عمل القوة 
الكلية التي يؤثر بها الماء يقع على مساضة 
411 فوق مستوى 0. 

3 - في عام 1657 تقريبا قام آتوفن جيرك 
Von Guericke‏ 00 مخترع مضخة تفريغ 
الهواء» بتفريغ كرة عبارة عن نصفي كرة من 
النحاس الأصفر. استخدم مجموعتين من 
الخيول كل مجموعة بها ثماني خيول كل 
مجموعة تشد أحد نصفي الكرة. بعد عدة 
محاولات أمكن فصل نصفي الكرة شكل 
0 بين أن القوة اللازمة لفصل 
نصصفي الكرة المفرغة من الهواء تمساوي 
(82)00-5 × حيث ۸ هو نصف قطر نصفي 
الكرةء 8 هو الضغط داخل نصفي الكرة وهو 
أقل كثيرا من الضغط الجوي 70 (ط) احسب 
القوة إذا علم أن 0.1020 =۲ و 8-0.301. 


1 


شكل (۴58.15) » صورة ملونة يرجع تاريخها إلى عام ٠‏ 7 35 


2 تبين تجرية أتوفن جيرك التي تبين القسوة 
الناتجة عن ضغط الهواء. كما آجريت أمام 
الإمبراطور فردناند الثانث عام1657 


9إفي عام 1983 صنعت الولايات المتحدة 
عملة السنت من سبيكة من التحاس والزنك 
بدلا من النحاس الخالص. كتلة السنت 
القديم المصنوع من النحاس هي 3.0838 
بينما كتلة السنت الجديد 2.5178 احسب 
النسبة المئوية للزنك في العملة الجديدة 
(بالحجم) كثافة النحاس 8.968/03 وكثافة 
الزنك هي 7.1338/0707. والعملة القديمة 
والجديدة لهما نفس الحجم. 


5 - قشرة كروية رقيقة كتلتها ع) 4.0 وقطرها 


3 مملوءة بالهيليوم وكثافته ˆ" /ع)0.18, 
أطلقت من السكون عند قاع حوض ماء عمقه 
4.07 (4) بين أن القشرة الكروية سترتفع 
بعجلة ثابتة وعين مقدار تلك العجلة. أهمل 
تأثيرات الاحتكاك (0) ما هر الزمن اللازم لكي 
يصل الجزء العلوي من القشرة إلى سطح الماء. 


6 - مائع غير لزج وغير قابل للانضفاط في 


حالته الابتدائية كان مستقرا في الجزء 
الرأسي من الأنبوبة والمبين في شكل 
82 حيث 2.010 - 1 ؛ عندمسا يفتح 
الصمام: ينساب المائع في الجزء الأفقي من 
الأنبوبة. ما سرعة المائع عندما يصبح كله في 
الأنبوبة الأضقية كما هو واضح في شكل 
(9)861.150. افترض أن مساحة مقطع 
الأنبوبة كلها ثابت. 


. 5 
١ 0 


1 Vake , Viale 
chased l/ opened 


(a) (b 
561.15 شكل‎ 


7 - مسألة للمراجعة: 

قرص منتظم كتلته ع10 ونصف قطره 
0 يلف 300 لفة في الدقيقة حول 
محور أملس؛ ومن الضروري إيقافه خلال 
دقية واحدة باستخدام فرامل عبارة عن 
وسادة تتلامس مع القرص على مسافة 
7 من المحور. إذا كان معامل الاحتكاك 
بين الوسادة والقرص هو 0.50 ويستخدم 
مكيس,داخل أسطوانة قطرها 5.006 
لضغط الفرامل على القرص. احسب 
الضغط الذي يجب أن يكون لسائل الفرامل 
في الأسطوانة. 


8 - شكل 263.15 يبين سوبرمان يحاول أن 


يشرب ماء من خلال أنبوبة طويلة جدا 
ورفيعة. مستخدما كل قوته(3) أوجد أعلى 
ارتفاع يمكن أن يصل إليه الماء داخل الآنبوية 


شكل 563.15 


المصل الخامس عشر؛ ميكانيكا الموائع 
(ط) لقد أعاد الرجل التجربة على القمر حيث 
لأيوجد أي غلاف جوي. أوجد الفرق بين 
مستوى الماء خارج وداخل الأنبوية الرفيعة. 


59 - بين أن التتفير في الضغط الجوي مع 


الارتفاع يعطى بالمعادلة 0" م222 حيث 
8/۴ = » ؛ م۴ هو الضغط الجوي عند 
مستوى مرجعي 0< و وم كثافة الهواء عند 
هذا المستوى ( مستوى سطح البحر). نفترض 
أن النقص في الضغط الجوي مع زيادة 
الارتماع يعطى بمعادلة 15.4 بحيث إن 
وم -= ر4۶/4 وافترض أن كثافة الهواء 
تتناسب مع الضغط. 


60 - مكعب من الجليد طول ضلعه 20.007 يعوم 


في كوب من الماء البارد وأحد أوجهه صوازيا 
لسطح الماء (3) على أي بعد من سطح الماء 
يوجد السطح السفلي لمكعب الجليد (6) 
كحول إثيلي بارد سكب برفق على سطح الماء 
مكونا طبقة سمكها 5.0811 فوق سطح الماء 
(الكحول لايمتزج بالماء). عندما اتزن مكعب 
الجليد من جديد ماهي المسافة من سطح 
الماء إلى السطح السفلي مكعب الجليد؟ (©) 
أضيف المزيد من الكحول الإيثيلي البارد على 
سطح الماء حتى تساوى سطح الكحول مع 
السطح العلوي لمكعب الجليد. بعد الوصول 
لحالة الإتزان الهيدروستاتيكى. ما هو سمك 
طبقة الكحول الاثيلي. ١‏ 


1 - مسألة للمراجعة. بالون خفيف مملوء 


بالهيليوم كثافته 03/ع!0.18مريرط بخيط 
رضيع طوله :3.0ح.آ والخيط مربوط في 
الأرض؛ فيكون بذلك بندول بسيط مقلوب 
كماهومبين في شكل 266.153 إذا أزيح 
البالون قليلا من وضع الإتزان كما في شكل 
6.15 (3) بين أن حركة البالون والخيط 


حركة توافقية بسيطة (ا) عين الزمن الدوري 
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الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


للذبذبة. اعتبر أن كثافة الهواء 3م/ع1.291 
واهمل فقدان الطاقة عن طريق احتكاك 
الهواء. 


شكل (ط&ھ) 5266.15 


2 - مبنى تصله المياه عن طريق أنبوبة رئيسية 


قطرها 6.0 . صنيور قطره 2.0610 
موضوع على ارتفاع 2.00 من الأنيوبة 
الرئيسية وجد أنه يملأ وعاء سعته 25.01 
في 30.05 (4) ماهى سرعة سريان الماء 
عند فوهة الصنبور؟ (0) ما هو ضغط الماء 
في الأنبوية الرئيسية الذي قطرها 
. (افترض أن الصنبور هو الشئ 
الوحيد الذي ينساب منه الماء في المبنى) 


3 - في عام 1654 أخترع في فلورنسا ترمومتر 


كحولي في أنبوبة زجاجية وهو يتكون من 
أنبوية زجاجية بها سائل (كحولي) ويحتوي 
على عدد من الكرات الزجاجية المغمورة لها 
كتل مختلفة قليلا شكل (568.15) عند درجة 
حرارة منخفضة تطفو جميع الكرات ولكن 
مع ارتفاع درجة الحرارة تنغمر الكرات في 
الكحول الواحدة بعد الأخرى. وهذا الجهاز 
يعتبر وسيلة تقريبية لمعرفة درجة الحرارة. 
نفترض أن الأنبوبة مملوءة بكحول إيثيلي 
کتاضته تصماع 0.78945 عند € 20° وتقل 
حتى تصل إلى 0.78097 جرام/سم؟ عند 
درجة حرارة 30.00 (8) إذا كان نصف 
قطر أحد الكرات 1.0٥۳١‏ وفي حالة اتزان 
عند منتصف طول الأنبوبة عند درجة حرارة 
€ عين كتلتها (5) عندما ترتفع درجة 
الحرارة إلى 30.0٤‏ ماهي كتلة الكرة 


الثانية التي لها نفس نصف القطر وتكون في 
وضع الإتزان عند منتصف الأنبوية؟ (©) عند 
درجة حرارة © *30.0 مسقطت الكرة الأولى 
إلى قاع الأنبوبةء ما مقدار القوة إلى أعلى 
التي يؤثر بها قاع الأنبوبة على الكرة 5. 


شكل 568.15 


4 - أنبوبة على شكل حزف لا مفتوحة الطرفين 


مملوءة جزئيا بالماء شكل (8 869.15) سكب 
بعض الزيت الذي كثافته ©م/ع7501 على 
سطع الماء في الطرف الأيمن وكون عمودا 
طوله ته 1=5.0 شكل (2569.156) (ھ) 
احسب الفرق 13 في ارتفاع سطحي السائل 
() الطرف الأيمن معزول من أي تيسارات 
هوائية بينما يوجد تيار من الهواء قوق 


الطرف الأيسر فجعل سطحي السائلين عند 
نفس الإرتفاع شكل (569.150) عين سرعة 
تيار الهواء الذي يؤثر على الطرف الأيسر 
(افترض كثافة الهواء 3ص/ع/1.29) 


الفصل الخامس عشر: ميكانيكا الموائع 


1 


شكل (5ع269.15)26 


ANSWERS TO QUICK 01012215 إجابة الاختبارات السريعة:‎ | 


)1١15(‏ ستكون أفضل حالا مع لاعب كرة السلة. 
فعلى الرغم من أن الوزن موزع على 
مساحة أكبر:تساوي ما يقرب من نصف 
المساحة الكلية لنعل حذاء اللاعب إلا أن 
الضغط 8/8 المؤثر يكون أقل نسبياء أما 
وزن السيدة على الرغم من أنه أقل إلا أنه 
موزع على مساحة أصفر وهي مساحة 
سطح كعب الحذاء. ولذلك نجد أن معظم 
المتاحف تمنع السيدات من السير على 
الأرض الخشبية للمتحف بالأحذية ذات 
الكعب المرتفع. وتعطيهم أحذية بدون كعب 
حتى لا تتلف الأرض الخشبية. 

(2.15) إذا حاول الأستاذ أن يستقر بكل ثقله على 
مسمار واحد فأن الضغط الواقع على 
جلده سيكون وزنه الكلي مقسوما على 
مساحة سطح المسمار وهو ضغط عالي 
جدا سيجعل المسمار يخترق جسمه. إلا أنه 
إذا وزع ثقله على مئات المسامير كما هو 
مبين في الصورة الفوتوغرافية سيكون 
الضغط المؤثر على جلده أقل بكثير لأن 
مساحة السطح الذي يرتكز عليه جسمه 
هو المساحة الكلية لسطح جميع المسامير. 

(3.15) نظرا لأن القوة الأفقية المؤثرة بالمائع 
الخارجي على عنصر من الأسطوانة 
يساوي في المقدار ويضاد في الإتجاه القوة 


الأفقية التي يؤثر بها المائع على عنصر آخر 
مسواجه للأول وعلى الجانب الآخسر من 
القطر المار بالعنصرين فإن محصلة القوة 
على الأسطوانة في الإتجاه الأفقي تساوي 
ضفرا 


(4.15) إذا نظرت إلى الحبوب المخزونة داخل 
الصومعة على أنها مائع عند إذ سيكون 
الضغط الذي تحدثه على الحائط في 
أزدياد مع ازدياد العسمق والمسافات بين 
النطاقات تكون أصفر في الأجزاء السفلية 
حتى يمكن التغلب على القوى الكبيرة المؤثرة 
نحو الخارج. والصومعه على اليمين تبين 
طريقة أخرى للوصول لنفس الغرص بجعل 
النطاقات مزدوجة عند القاعدة. 

(5.15) حيث إن الماء أقل كثافة من الزئيق عمود 
الماء في البارومستر المائي يجب أن يكون 
ص 10.3-هم/-# ومثل هذا الإرتفاع غير 
متاسب. 

(6.15) جسم السفينة ممتلئ بالهواء وكثافة الهواء 
تساوي جزء من ألف من كثافة الماء. إذن 
الوزن الكلي للسفينة يساوي وزن حجم الماء 
الذي أزيح بالجزء من جسم السفينة 
الغاطس تحت سطح البحر. 

(7.15) يبقى كما هو. ما يحدث هو أن الجليد 


يحدث ثقرة في الماء ووزن الماء الذي ازيح 


© 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


من الشفرة يساوي كل وزن المكعب. عندما 
يتحول مكعب الثلج إلى ماء سيمل الماء 
الثفرة فقط. 


(8.15) يهبط إلى أسفل. لأن سلسلة التثبيت تزيح 


كمية أكبر من الماء عندما تكون قوق الزورق 
عما إذا كانت في البحيرة. فعندما تكون 
فوق ظهر القارب يمكن.التظر إليها كجسم 
طاف يزيح حجما من الماء مساويا في الوزن 
لوزنه أما إذا ما ألقى من على سطح الزورق 
فإنه يهبط في ا ماء ويزيح قدرا من الماء 
مارا التحجمنة هو 

وحديث أن كثافة سلسلة تشبيت القارب 
(الهاب) أكبر من كثافة الماء فإن حجم الماء 
الذي يزن نفس وزن السلسلة أكبر من حجم 
السلسلة. 


(9.15) عندما ينهمر الماء تزداد سرعته لأن معدل 


سريان الماء ا۸ لابد وأن يظل مقدارا ثابتا 
لأي مساحة مقطع (إرجع إلى معادلة 
5 المجرى لابد وأن يضيق كلما زادات 
السرعة. 


(10.15) من آهم صفات التورنادو أن سرعة 


الريح تكون عالية والضغط أقل من 
الضغط الجوي. الهواء الساكن داخل المنزل 
يكون عند الضغط الجوي. والفرق في 
الضغط بين الداخل والخارج ينتج عنه قوة 
نحو الخارج. وهذه القوة قد تصل إلى جحد 
أنها تنتزع سقف المنزل. فتح النواضذ في 
هذه الحالة يساعد على جعل الضغط 
داخل المنزل وخارجه متساويان. 


اازانة 
Thermodynamics‏ 


الفصل السادس عشر : درجة الحرارة 
الفصل السابع عشر : الحرارة والقانون الأول للديناميكا الحرارية 
الفصل الثامن عشر: نظرية الحركة للغازات 


الفصل التاسع عشر : الآلات الحرارية - الأنتروبى والقانوني الثاني 
للديناميكا الحرارية 
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عكس الإعتقاد السائد أن رج 
زجاجة مياه الفازية قبل 
فتعها لايزيد ضغط غاز 
ئانی اكسيد الكربون 
بداخلها. لوأنك تعرف الحيلة 
سيمكنك فتح زجاجة المياه 
الغازية بعد رجها دون أن 
تسيل منها نقطة واحدة. فما 
هو السرة ولماذا لايزداد 
الضغط داخل الزجاجة بعد 
وجا 


فمن (الساوس, شر 
16 


درج الحسرارة 


Temperature 


6 درج ة الحرارة والقانون الصفري 
للديناميكا الحرارية 

Temperature and the Zeroth Law 

of Thrmodynamics 


6 الترمومترات ومقياس سلسيوس 

لدرجات الحرارة 
Thermometers and the Celsius Tem-‏ 
perature Scale‏ 


6 الترمومترالغازي ذو الحجم الثابت 
والمقياس المطلق لدرجات الحرارة 
The Constant-Volume Gas Thermometer‏ 
and the Absolute Temperature Scale‏ 
6 التمدد الحراري للأجسام الصلبة والسوائل 
Thermal Expansion of Solids and Liquids‏ 
6 وصض ماكروسكوبي للغازالمثالي 


Macroscopic Description of an [deal Gas 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 

في دراستنا للميكانيكا. عرفنا بدقة بعض المصطلحات مثل الكتلة 
والقوة وطاقة الحركة وذلك لتسهيل المدخل الكمي. بالمثل الدراسة 
الكمية للظواهر الحرارية تقتضي تعريفا دقيقا لبعض المصطلحات 
مثل درجة الحرارة والحرارة والطاقة الداخلية. وهذا الباب يقوم 
بتعريف تلك المصطلحات كما يتناول أحد قوانين الديناميكا الحرارية 
وهو القانون الصفري. بعد ذلك سنتناول مقاييس درجات الحرارة 
الثلاث الأكثر انتشارا وهي مقياس سلسيوس 56216 5ناأ06[5) ومقياس 
فهرنهيت 50316 اأعطمع1*91 ومقياس كلفن Kelvin scale‏ . 


ونواصل دراستنا فنتناول أهمسية الربط بين تركيب المادة 
والظواهر الحرارية. فمثلا الغازات تتمدد بدرجة كبيرة عندما تسخن 
بينما السوائل والأجسام الجامدة تتمدد بدرجة أقل. إذا لم يكن الغاز 
حر التمدد أثناء التسخين فإن ضغطه يرتفع. بعض المواد عند 
تسخينها تنصهر أو تغلي أو تحترق أو تنفجر وكل ذلك يعتمد علي حرارة الحمم الساخنة التي تسيل 
aS‏ من ضوهة البركان حتى تصصل إلى 
ونختتم هذا الساب بدراسة الغازات المثالية على المستوى حالة الإتزان مع الجو المحيط بها. 
الماكروسكوبي وسنهتم بالعلاقة بين بعض الكميات مثل الضغط وعند إذ تتجمد الحمم البركانية 
والحجم ودرجة الحرارة. وفي الباب الثامن عشر سندرس الغازات لتكون الجبال. 
على المستوى الميكروسكوبي باستخدام نموذج تمثل فيه جزيئات الغاز 
بجسيمات صغيرة. 


حمم بركانية منصهرة تسيل إلى 
اسفل الجبل في كيلايو-هواي -0ك1 
BW‏ 1063 تنخفض درجة 


6 درجة الحرارة والقانون الصفري للديناميكا الحرارية 
TEMPERATURE AND THE ZEROTH LAW OF THERMODYNAMICS‏ 
8 تعودنا أن نربط دائما بين مفهوم درجة الحرارة ومدى شعورنا بسخونة أو برودة الأشياء عندما 
4 نتحسسها. ومن ثم فإن إحساسنا يعطينا مؤشرا تقريبيا عن درجة الحرارة: إلا أن إحساسنا 
لايمكن الإعتماد عليه في كثير من الأحيان فقد يخدعنا. على سبيل المثال عندما تخرج من الثلاجة 
صندوق معدني وعلبة من الكرتون ستشعر بأن الصندوق المعدني أبرد من علبة الكرتون على الرغم من 
أنهما عند درجة حرارة واحدة. وهذا الشعور ناتج عن أن الفلزات أكثر توصيلا للحرارة من الكرتون. إذن 
نحن نحتاج إلى قياس يمكن الإعتماد عليه ويكون أكثر دقة عند تقدير درجة الحرارة أو البرودة 
١‏ النسبية للأجسام. لقد تمكن العلماء من إيجاد أنواع مختلفة من الترمومترات نستطيع باستخدامها من 
46 قياس درجة الحرارة بدقة عالية. ٠‏ 


الفصل السادس عشر: درجة ا لحرارة 


١‏ حن نعرف الحقيقة أنه إذا وضع جسمان عند درجتي حرارة مختلفتين بحيث كانا متلامسين فإنهما 
...صلا إلى درجة حرارة متوسطة. فمثلا إذأ وضعنا ملعقة من الأيس كريم في كوب عند درجة حرارة 
اافرفة فإن الأيس كريم سينصهر ودرجة حرارة الكوب ستنخفض وبنفس الطريقة إذا وضعنا مكعب من 
ااثلج في فنجان قهوة ساخن فإنه ينصهر وتنخفض درة حرارة الفنجان. 

لإدراك مفهوم درجة الحرارة من الضروري أن نعرّف مصطلحين شائعي الإستخدام هما التلامس 
الحراري والإتزان الحراري )00812 Therna[‏ و "hema equilibrium‏ . لكي نستوعب معتی 
انلامس الحراري سنفترض أن جسمين موضوعين في وعاء معزول بحيث أنهما يتأثرأن ببعضهما فقط 
١ون‏ أن يتأثرا بالوسط المحيط فإذا كانا عند درجتى حرارة مختلفتين سيحدث بينهما انتقال في الطاقة 
«.تى وإن لم يكونا في البداية في حالة تلامس. والحرارة هي انتقال الطاقة من جسم لآخر نتيجة 
لاختلاف درجة حرازتينهما. وسوف نتناول مفهوم الحرارة بتعمق في الباب السابع عشر. أما حاليا 
١‏ سنكتفي بالقول إن الجسمين يكون بينهما تلامس حراري إذا ما تم بينهما تبادل للطاقة. أما الإتزان 
ااحراري فهو الوضع الذي يكون فيه الجسمان في حالة تلامس حراري ولايحدث بينهما تبادل للطاقة 
من طريق الحرارة. 

نفرض أن جسمين ۸ ,8 ليس بينهما تلامس حراري وجسم ثالث. وهو الترمومتر؛ ونود أن نعرف 
٠‏ إذا كان الجسمان 4 , 8 في حالة اتزان حراري فيما بينهما. أولا يوضع الترمومتر ليتلامس مع 
الجسم 4 حتى يصل إلى حالة اتزان حراري بعد ذلك ستظل درجة حرارة الترمومتر ثابته فندونها. 
٠وضع‏ الترمومتر بعد ذلك مع الجسم 8 بحيث يلامسه وبعد أن يصلا إلى حالة اتزان حراري نسجل 
«رجة الحرارة. فإذا وجدنا أن درجتي الحرارة متساويتان إذن الجسم 4 والجسم 8 في حالة انزان 
٠راري‏ فيما بينهما. 

ويمكن تلخيص تلك النتائج في صورة قانون يسمى القانون الصفري للديناميكا 
ااحرارية he zeroth Law of Thermodynamics‏ ونصه كما يلي- 

إذا كان جسمان ۸ , 8 كل منهما على حدة في حالة اتزان حراري مع جسم ثالث فإن 
الجسمين 4 ,8 يكونان في حالة اتزان حراري فيما بينهما. 

وهذا القانون من السهل إثباته عمليا . كما أنه على درجة كبيرة من الأهمية لأنه يمكننا من تعريف 
١ة‏ الحرارة. فيمكننا أن نعرف درجة الحرارة على أنها الخاصية التي تحدد ما إذا كان جسم في حالة 
اران حراري مع آخر. 

فالجسمان المتزنان حراريا مع بعضهما يكونان عند درجة حرارة واحدة أو على العكس إذا كان 
!1 سمان عند درجتي حرارة مختلفتين فإنهما لا يكونان في حالة اتزان حراري فيما بينهما. 
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الطيزياء (الجزء الأول -الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


6 الترمومترات ومقياس سلسيوس لدرجات الحرارة 
THERMOMETERS AND THE CELSIUS TEMPERATURE SCALE‏ 


الترمومترات هي وسائل تستخدم في تعريف وقياس درجات الحرارة. وتقوم فكرة جميع 
الترمومترات على أساس أن أحد خواص مادة ما تتفير عندما تتغير درجة حرارتها. ومن بين الخواص 
التي تتفير بتغير درجة الحرارة 

(1) حجم السائل (2) طول جسم صلب (3) ضغط غاز عند ثبات حجمه (4) حجم غاز عند ثبات 
ضغطه (5) المقاومة الكهريائية لموصل (6) لون جسم ما. ويمكن وضع مقياس لدرجات الحرارة يصلح 
لأي مدى على أساس أي من تلك الخواص الطبيعية 


أحد الترمومترات شائعة الإستخدام يحتوي على كمية من السائل غالبا الزئبق أو الكحول. وهذا ٠٠‏ 

السائل يتمدد داخل أنبوبة شعرية من الزجاج عندما يسن شكل (1.16) . الخاصة الطبيعية في هذه 
الحالة هي التغير في حجم السائل. وأي تغير في درجة الحرارة يمكن اعتبار أنه يتناسب مع التغير في 
طول عمود السائل. ويعاير الترمومتر بوضعه في حالة تلامس حراري مع نظام طبيعي تظل درجنة 
حرارته ثابته. أحد تلك الأنظمة هي خليط من الجليد والماء في حالة اتزان تحت الضسغط الجوي 
العادي. وتعرف درجة حرارة هذا الخليط على مقياس سلسيوس بأنها تساوي صفر درجة سلسيوس 
وتكتب على النحو التالي 0€ .ودرجة حرارة هذا الخليط المتزن تسمى نقطة تجمد الماء أو نقطة الجليد 
4 ه10 .وهناك نظام آخر يستخدم كذلك في معايرة الترمومترات وهو خليط من الماء وبخاره في 
حالة اتزان حراري عند الضغط الجوي ودرجة حرارته تعرّف على أنها تسأوي 100'0 وتسمى نقطة 
غليان الماء 84أ20 906870 . وبعد تحديد مستوى ارتفاع السائل في الترمومتر عند هاتين النقطتين 
تقسم المسافة بينهما إلى 100 قسم متساو وذلك لكي نحدد مقياس سلسيوس. إذن كل قسم يناظر تفيرا 
في درجة الحرارة مقداره درجة سلسيوس واحدة. وهذا المقياس كان يسمى في الماضي المقياس المئوي 
لدرجات الحرارة حيث إنه مقسم إلى 100 قسم بين نقطتي الجليد وبخار الماء. والترمومترات المعايره 
بهذه الطريقة قد تؤدي إلى بعض المشاكل عند استخدامها في القياسات الدقيقة. فمثلا سنجد أن 
القراءات التي يبينها ترمومتر كحولي معاير عند نقطتي الجليد وبخار الماء يحتمل أن تتفق مع القراءات 
التي يبينها ترمومتر زئبقي عند ذقط المعايرة فقط حيث أن الزئبق والكحول لهما خواص مختلفة في 
التمدد الحراري فعندما يقرأ أحد الترمومترين 50€ يحتمل أن يبين الترمومتر الآخر قيمة تختلف 
قليلا عن تلك الدرجة وهذا الإختلاف سيزداد عتدما تكون درجات الحرارة المراد قياسها بعيدة عن 
درجات المعايرة(). 


(1) ترمومتران بهما نفس السائل قد يعطيان قراءات مختلفة ويرجع ذلك إلى صعوبة تصنيع أنابيب شعرية زجاجية ذات 
قطر منتظم ليمر بها الزثبق. 


الفصل السادس عشر درجة الحرارة 


شكل (1,16) ننيجة 
٠.1‏ د الحراري يرتفع 
٠‏ .توي الزئبق في 
١‏ رمومتر كلما ارتفعت 
٠٠‏ ة حرارة الماء في 
الإختبار . 


وهناك مشكلة عملية أخرى في أي ترمومتر وهي تتعلق بالمدى المحدد في درجات الحرارة التي 
٠.‏ ن استخدامه فيه . فالترمومتر الزئبقي على سبيل المثال لايمكن استخدامه تحت نقطة تجمد الزئبق 
٠٠‏ ( ©'39-) كما أن الترمومتر الكحولي لايمكن استخدامه في درجات الحرارة أعلى من (85"0) وهي 
غليان الكحول. لكي نتخطى تلك العقبة نحتاج إلى ترمومتر لاتتوقف قراءته على المادة المستخدمه 
.٠.١‏ والترمومتر الغازي الذي سيناقش في القسم التالي يقترب من تحقيق هذا المطلب 


فاق الترمومترالغازي ذو الحجم الثابت والمقياس المطلق لدرجات الحرارة 
THE CONSTANT VOLUME GAS THERMOMETER AND THE ABSOLUTE TEMPERATURE SCAL.F‏ 
قراءات درجات الحرارة التي يعطيها الترمومتر الغازي لاتعتمد على المادة المستخدمة في الترمومتر 
ا حد كبير. واحد أنواع الترمومترات الغازية هو الترمومتر الغازي ذو الحجم الثابت الموضح في شكل 
1 ”).الخاصية الظبيعية المستخدمة لتحديد درجة الحرارة في هذا الجهاز هي تغير الضغط لحجم 
“1 ؛ من الغاز مع تغير درجة الحرارة. في أول الأمر كان الترمومتر الغازي ذو الحجم الثابت يعاير 
٠‏ خدام نقطتي الجليد وبخار الماء كما يلي: يغمر الدورق في حمام جليد ويرفع المستودع 8 أو يخفض 
..., بصل سطح الزئيق في العمود 4 إلى نقطة الصفر على التدريج.الإرتفاع 1 وهو الفرق بين مستوى 
٠ح‏ الزئيق في المستودع 8 والعمود 4 يعين مقدار الضغط في القارورة عند درجة الحرارة صقر 
.وس 0€ . تغمر القارورة بعد ذلك في الماء عند نقطة بخار الماء ويماد ضبط المستودع 8 حتى 


)649( سطلح الزئبق في العمود 4 عند صفر التدريج من جديد . وهذا يدل على أن حجم الغاز صار نفس‎ ٠.٠٠ 


الميزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
الحجم كما كان في حمام الجليد ومن ثم يسمى الترمومتر 
ثابت الحجم” ومستوى الزئيق في العمود 8 يعطى قيمة لضغط 
الغاز عند 10000 (هناك طريقة أخرى للمعايرة سوف نذكرها 
بعد ذلك وهي تستخدم حانيا). الرسم البياني في شكل (3.16) 
يوضح شيستي الضغط ودرجة الحرارة والخط الواصل بين 
النقطتين يمثل منحنى المعايرة لتحديد درجات الحرارة 
المجهولة. فإذا ما أردنا تحديد درجة حرارة مادة. نضع القارورة 
التي بها الغاز في تلامس حراري مع المادة ونضبط مستوى 
المستودع 8 حتى يصل سطح الزئبق في العمود 4 عند نقطة 
الصفر من التدريج وارتفاع عمود الزئبق يحدد ضغط الغاز. 
وبمعرفة الضغط يمكن تحديد درجة حرارة المادة باستخدام 
الرسم البياني في شكل (3.16). 

الآن سنفترض أن درجات الحرارة تقاس بترمومترات 
103 غازية تحتوي على غازات مختلفة عند ضغوط ابتدائية 
مختلفة. لقد بينت النتائج أن قراءات الترمومترات لا تتوقف 
تقريبا على نوع الغاز المستخدم طللما كان ضغط الغاز منخفضا 
ودرجة الحرارة أعلى من الدرجة التي يسال عندها الغاز. 
ويزداد الإتفاق بين قراءات الترمومترات باستخدام غازات 
مختلفة كلما انخفض الضغط شكل (16.4). 


200 I00 200 °C) 
شكل (4.16) العلاقة البيانية بين الضغط ودرجة الحرارة‎ 
لثلاث غازات مختلفة لاحظ أنه في جميع الحالات بمد الخط‎ 
على استقامته يصل إلى ضغط يساوي صفر عند درجة حرارة‎ 

تساوي ©*273.15-. 


الحمام 
المراد قياس 

درجة حرارته 
شكل(2.16) ترمومتر غازي ثابت الحجم 
يقيس ضغط الفاز الموجود في القمارورة 
المغمورة في الحمام بينما بظل حجم الفاز 
في القارورة ثابتا ويتم ذلك برفع أو خفض 
الممستودع 8 لكي بظل مستوى الزئبق في 
العمود ۸ ثابتاء 


خرطوم مرن 


3 Tee TO 


شكل (3.16) خط بياني يبين الضغط 
ودرجة الحرارة مأخوذ بواسطة ترمومتر 
غازي ذو حجم ثابت. 

النقطتان تمثلان درجتان عياريتان هما 
نقطة تجمد الجليد ونقطة بخار الماء. 


for more information about the 
temperature standard, visit the National 
Institute of Standards and Technology at 
httpVZiwww.nist.gov 


الفصل السادس عشر؛ درجة الحرارة 


بمد المنحنيات في شكل 4.16 نحو درجات الحرازة السالبة سنجد في جميع الحالات أن الضغط 
.مير صفرا عند درجة حرارة تساوي © 273.15- . وهذه الدرجة المميزة تستخدم كأساس للمقياس 
الق لدرجات الحرارة الذي جعل الدرجة 273.15*0- هي نقطة الصفر. ودرجة الحرارة هذه تسمى 
:فر المطلق 2610 16نا!30850 وحجم الدرجة على المقياس المطلق يساوي حجم الدرجة على مقياس 
...اسيوس. ومن ثم فإن التحويل بين هذه الدرجات يتم باستخدام العلاقة: 

13 T- 5 (1.16) 

حيث ح7 هي الدرجة سلسيوس و 7 هي الدرجة المطلقة. 

ونظرا لأن تجمد الجليد وبخار الماء من الصعب تكرارهما عملياء فقد اتفق على تحقيق المقياس 
الاق على أساس نقطة ثابتة واحدة. وتم هذا الإتفاق في عام 1954 بواسطة اللجنة الدولية للمقابيس 
الموازين. ومن بين قائمة النقط الثابتة الخاصة بالعديد من المواد جدول (1.16) أختيرت النقطة 
ال'لاثية للماء كنقطة مرْجعية لهذا المقياس. والنقطة الثلاثية تلماء هي درجة الحرارة والضغط الذي 
٠ندهما‏ يتواجد الماء السائل وبخار الماء والجليد معا في حالة اتزان. وهذه النقطة الثلاثية تحدث عند 
«رجة حرارة تساوي 0.01€ وضغط يساوي 4.58 مليمتر زثبق. 

وعلى المقياس المطلق الذي تستخدم فيه الوحدة كلفن 161917 » درجة حرارة التقطة الثلاثية للماء 
:اوي ٤‏ 273.16 (لاحظ عدم وجود علامة الدرجة عند استخدام الوحدة كلفن). وقد تم هذا الاختيار 
٠‏ تى ينطبق المقياس المطلق لدرجات الحرارة المبني على أساس نقطتي الجليد وبخار الماء والمقياس 
| املق الجديد المبني على أساس النقطة الثلاثية للماء. والمقياس المطلق (يسمى أيضا مقياس كلفن 
:1 1191) في النظام الدولي لوحدات القياس واختصاره 51 يستخدم لوحدة درجة الحرارة 
ا لملقة الدرجة كلفن. 


ويعرف الكلفن على أنه 1/273.16 من الفرق بين الصفر المطلق ودرجة حرارة النقطة الثلاثية للماء. 


القنبلة الهدروجينية 
داخل الشمس 
كورونا الشمس 


حرارة سطح الشمس 
اتصهار النحاس 
تجمد لاء 

نتروجين سائل 
هيدروجين ساثل 


هيليوم سائل 
أفل درجة حرارة أمكن الحصول 1 
عليها K‏ 10-7 5510 


شكل (5.16) درجات الحرارة 
المطئقة التي عندها تتم مختلف 
العمليات الفيزيائية مقياس 


الرسم لوغارتمي 
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جدول (1.16) درجات حرارة النقط الثابته* 


النقطة الثابته درجة الحرارة (©) درجةالحرثرة (15) 
النقطة الثلاثية للهيدروجين 4- 13.81 
نقطة غليان الهيليوم 268.93- 4215 
نقطة غليان الهيدروجين عند 256.108- 17.042 
ضغط 33.36۸۴٩‏ 
نقطة غليان الهيدروجين 7- 20.28 
النقطة الثلاثية للنيون 8- 27.102 
النقطة الثلاثية للأكسجين 9- 54.361 
نقطة غليان الأكسجين 2- 90.188 
النقطة الثلاثية للماء 0.01 273.16 
نقطة غليان الماء 100.00 33.15 
نقطة تجمد القصدير 1 231.968 1 505.118 
نقطة تجمد الزنك 419.58 692.3 
نقطة تجمد الفضة 961.93 235.08 1 
نقطة تجمد الذهب 064.43 1 33.58 1 


* جميع القيم المذكورة مأخوذة عن 1975 National Bureau of Standards Special Publication 420. May‏ . 
جميع القيم عند ضغط جو واحد ما عدا النقط الثلاثية. 
يبين شكل 5.16 درجة الحرارة المطلقة لمختلف العمليات الطبيعية ودرجة الصفر المطلق لايمكن 
الوصول إليها إلا أن بعض التجارب المعملية باستخدام أشعة الليزر في تبريد الذرات مكنت من الوصول 
إلى درجات قريبة جدا من الصفر المطلق. 
ماذا يحدث لغاز لو أن درجة حرارته وصلت إلى الصفر المطلق؟ كما يبين شكل (4.16) سيصبح 
الضغط على جدران الوعاء الذي يحتوي هذا الغاز مساويا صفرا وفي القسم 5.16 سوف نبين أن 
ضغط الفاز يتناسب مع متوسط طاقة الحركة لجزيثاته ومن ثم طبقاً للفيزياء الكلاسيكية تكون طاقة 
الحركة لجزئيات الفاز تساوي صفر عند الصفر المطلق. كما تتوقف حركة الجزيئات وتستقر في قاع 
الوعاء الذي يحتوي على الغاز. إلا أن نظرية الكم أعطت نموذجا محتلفا وبينت أن بعض الطاقة تذا 
متبقية عند الصفر المطلق وتسمى طاقة نقطة الصفر '[(56178© 20106 0/ع2. 


مقياس سلسيوس وفهرنهيت وکلفن لد رجات الحرارة(2) 
The celsius, Fahrenheit and Kelvin Temperature Scales‏ 
معادلة (1.16) تبين أن درجة الحرارة سلسيوس ع7 مزاحة عن درجة الحرارة المطلقة (كلفن) 


بمقدار 273.1550. وحيث أن حجم الدرجة واحد على المقياسين فإن فرقا في درجات الحرارة قدره 


Aes سميت على أسماء واضعيها وهم (1701-1744) ناء‎ )2( 
Gabriel Fahrenheit (1686-1736) - Wiliam Thomson, Lord Kelvin (1824-1907) 


المْصل السادس عشر: درجة الحرارة 

5 يساوي فرقا في درجات الحرارة قدره 5 5. فالمقياسان يختلفان فقط في اختيار نقطة الصفر. 

ولذلك نجد أن درجة تجمد الجليد على مقياس كلفن 273.15۸ تناظر 0.000 على مقياس سلسيوس 
ودرجة غليان الماء أي نقطة البخار على مقياس كلفن تساوي ۸ 373.15 وتناظر 100.000 على مقياس 
موسقم 

القياس المستخدم في الحياة اليومية بالولايات المتحدة هو مقياس ضاهرنهيت 5۵16 )۴۸1,۸۸۵ 
«نقطة تجمد الجليد على هذا المقياس 32۴ ونقطة غليان الماء 212۴ والعلاقة بين مقياس سلسيوس 
وفاهرنهیت هي: 
32°F 2.16‏ + .$7 = ,7 


ما هو المدلول الفيزيائي للعامل ‏ في المعادلة (5)2.16 ولاذا لا يوجد في المعادئة (1.16) . 


استطرادا للأفكار التي وردت في الإحتبار السريع (1.16) سنستخدم معادلة (2.16) لإيجاد علاقة 
بخ التعير قي درجات العرارة على متابيس سيوس وكلقن وفاهرنيية.. 
AT. = AT = AT; G.160‏ 
مثال (1.16): نحويل درجات الحرارة 
درجة حرارة الجو في أحد الأيام 50*۴ كم تكون درجة الحرارة بالدرجة سلسيوس والدرجة كلقن. 
الحل: بإحلال ۴ 50= م1 في معادلة (2.16) نحصل على 
10°C‏ 60-32 چ =)32- Te= 4 (Tg‏ 
ومن معادلة (1.16) نجد أن 


T=Te+ 273.15 =10+273.15 = 215K 


هناك مجموعة من درجات الحرارة المتعلقة بالجو ونظائرها على المقابيس الأخرى سنذكرها 
٣٠ا‏ يلي: 


درجة تجمد الماء 0*0 وتعادل 32*17 
١رجة‏ حرارة الجو عند 10500 تعادل 50۴ 


٠رجة‏ حرارة الجو في يوم حار 30€ وتعادل ۴ “86 


653 


الفيزياء (الجزء الأول - اليكانيكا والديناميكا الحرارية) 
مثال 162 تسخين وعاء به ماء: 
وعاء به ماء. سن من 25€ إلى 80:0 ما هو مقدار التغير في درجة حرارته على مقياس كلفن 
وفاهرنهيت. 
الحل: من معادلة 3.16 نرى أن التغير في درجة الحرارة على مقياس سلسيوس يساوي التفير في 
درجة الحرارة على مقياس كلفن أي أن ١‏ 
SSK‏ 55:0 -25'0 -80'0 = 1ذ = AT‏ 


ومن معادلة 16.3 نجد كذلك أن 


3 ATp= ŞATo= 4 )55*:0 - 99°F 


4167 التمدد الحراري للأجسام الصلبة والسوائل 
THERMAL EXPANSION OF SOLIDS AND LIQUIDS‏ 

في دراستنا للترمومترات الزجاجية وجدنا أنه قد تمت الإستفادة من إحدى الخواص الهامة للمواد 
وهي ازدياد الحجم بارتضاع درجة الحرارة (بعض المواد ينكمش حجمها مع ارتفاع درجة الحرارة كما 
سنرى بعد قليل). هذه الظاهره التي تسمى التمدد الحراري 60385105 ۲1۲۳۵1 تلعب دورا هاما في 
العديد من الاستخدامات الهندسية. على سبيل المثال الفواصل الخاصة بالتمدد الحراري مثل تلك التي 
نراها في شكل (6.16) لابد من وجودها في المباني والطرق السريعة الخرسانية وخطوط السكك 
الحديدية وحوائط الطوب الأحمر والكباري لكي تعادل التغيرات في الأبعاد الناتجة عن تغير درجات 
الحرارة. 

التمدد الحراري ينتج عن التفير في الأبعاد بين ذرات الأجسام. ولكي نفهم ذلك سنتخيل أن 
الذرات في المواد مرتبطة ببعضها بواسطة زنبركات قوية كما نرى في شكل (7.16). في درجات الحرارة 
المعتادة تتذبذب الذرات في الأجسام الجامدة حول أوضاع الإتزان وسعة الذبذبة تكون في حدود 
1071م والتردد في حدود 10 هرتز. والمسافات بين الذرات تكون في المتوسط 10-19 م. 

مع ازدياد درجة حرارة الجسم تزداد سعة ذبذبة الذرات ومن ثم تزداد المسافة الفاصلة بينه(. 
وينتج عن ذلك تمدد الأجسام. إذا كان التمدد الحراري صغيرا نسبيا بالمقارنة بأبعاد الجسم قبل التمدد 
فإن التغير في أي بعد من الأبعاد يتناسب مع التغير في درجة الحرارة تقريبا. نفترض أن جسما طول 
أحد أبعاده الابتدائية ;1 في اتجاه ما عند درجة حرارة ما وازداد الطول بمقدار ا۵ لارتفاع في درجة 


(3) بصورة أدق التمدد الحراري ينتج عن الطبيعة غيرالمكٌمائلة لمتحنى طاقة الوضع للذرات في الأجسام الجامدة. فإذا 
كان المتذبذب توافقي الحركة فعلاًء فإن المساقات بين الذرات لا تتغير بغض النظر عن سعة الذبذية- 


الحرارة مقداره'47 . نظرا لأنه من المناسب معرفة التغير النسبي في الطول المناظر لتغير في درجة 
الحرارة مقداره درجة واحدة. فسنعرف متوسط معامل التمدد الطولي » على النحو التالي: 


القصل السادس عشر: درجة الحرارة 


q SUE متوسط معامل:الثفذة نطول‎ 
AT 


شكل (6.16) (3) ضواصل لاتمسدد الحراري تمستخدم في الطرق وفي الكبا., 
الفواصل بحدث انحناء في السطح نتيجة للتمدد الحراري في الصيف أو ق نتيجة 
للإنكماش في الأيام الباردة (0) الفواصل الطولية في الحوائط تملؤ بمادة رخوة بحيث تسمح 
للحائط بالتمدد والإنكماش عندما تتفير درجة حرارة الحائط. 


وقد بينت التجارب أن » مقدار ثابت في حالة التغيرات الصغيرة في درجة الحرارة ولتسهيل إجراء 
الحسابات نكتب تلك المعادلة بالصورة التالية: 
التغير في الطول لجسم ما )4.16( AL = al;AT‏ 
يتناسب مع التغير في درجة الحرارة أو بالصورة 
L-L; = al{T,-1,) (5.16)‏ 
حيث را هو الطول النهائي ,1 , ,۲ هما درجتا الحرارة 
الإبتدائية والنهائية على الترتيب» ثابت التناسب © هو متوسط 
»ءامل التمدد الطولي للعادة ووحدته !-0*. 


وقد يكون من المفيد أن نتصور التمدد الحراري كأنة تكبير 
ا٠‏ سورة فوترغرافية للجسم. على سبيل المثال بتسخين فرص 


شكل (7.16) نموذح ميكان 9 

SS «سنوع من الحديد شكل (8.16) تزداد جميع أبعاده يما في و‎ ٠ 
ا 1 73 9 توزيع الذرات في مادة. الذرات‎ 3 
N قطر الفتحة طبقا لعادلة 4.16. جدول 2.16 يعطى رن‎ كا١‎ 


٠‏ :وسط معامل التمدد الطولي للمواد المختلفة لاحظ أن » ها بواباطة گات لكل 


» وجبة لجميع المواد مما يعني ازدياد الطول بارتضاع درجة توضح الطبسيعة المرنة للقوى بين 
ااحرارة إلا أن ذلك ليس في جميع الحالات فهناك بعض المواد الذرات. 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) E‏ 
مثل الكالسيت و0800 يتمدد أحد أبعاده (» موجبة) بينما ينكمش البعد الآخر ( » سالبة) مع ارتفاع 
درجة الحرارة. 

حيث إن الأبعاد الخطية للجسم تتغير بتفير درجة الحرارة فلابد أن يتغير الحجم ومساحة السطح 
كذلك. والتغير في الحجم مع ثبات الضغط يتناسب مع الحجم الابتدائي ;۷ ومع التفير في درجة 
الحرارة طبقا للمعادلة : 3 


AV = BVAT (6.16‏ 7 
حيث 8 هي متوسط معامل التمدد الحجمي للأجسام الصلية 
وهو يساوي تقريبا ثلاث أمثال متوسط معامل التمدد الطولي أي 
أن 30 = 6 (هذا بفرض أن معامل التمدد الطولي واحد في جميع 20 
الإتجاهات) 1+7 
ولكي نوضح كيف أن 30 = 8 للجسم الصلب» افترض 
صندوقا أبعاده هي 4, 0, | وحجمه عند درجة حرارة ما 1 هو 
;۷ يساوي 601 إذا تغفيرت درجة الحرارة وصارت ۸ + ;1 
سيتفير الحجم ليصبح ۵۷ + ۷ حيث إن كل بعد من أبعاد 
الصندوق سيتغير طبقا لمعادلة 4.16. إذن 
Aw) (kh + Ah)‏ + م) مذ + /(= +AV‏ /[ 
alAT) (w + amwAT) (h + ahAT)‏ + 2( 
“هه + )لم4 
3aAT + 3(aAT)” + (aAT)’]‏ + 1]لا 


0 


شكل (8.16) التتمدد الحراري تقترص 
رفيع متجانس معدني. بتسخين القرص 


1 


تزداد جميع الأبعاد 


جدول (2.16)متومنط معامل التمدد الطولي لبعض ال مواد هند درجة حرارة الغرفة 


متوسط معامل متوسط معامل 
التمدد الطولي التمدد الحجمي 
المادة «a CCD‏ المادة CCD‏ 8 

ألمونيوم 24x105‏ كحول إثيلي 1074 x‏ 1.12 
النحاس الأصفر والبرونز 10-6 ×19 بنزين 104 x‏ 1.24 
التحاس 106 17x‏ أسیتون 104 x‏ 1.5 
الزجاج (العادي) 9x106‏ جلمئرين ^*10 x‏ 4.85 
الزجاج (بيركس) 32x105‏ بق 104« 1.82 
الرصاص 106 29x‏ ترينتينه 1034 :9,0 
الصلب 106 Hx‏ جازولين 104 x‏ 9.6 
الإنفار( سبيكة x 106 )Ni-۴¢‏ 0.9+ هواء عند درجة 0°€ 10-3 3.67 
الخرسانة 106 12x‏ هليليوم 1073 x‏ 3.665 


الفقصل السادس عشر:درجة الحرارة 


إذا قسمنا طرفي المعادلة على ز۷ ثم نقلنا الحد 4۷ في الطرف الأيسر من المعادلةوباقي الحدود 


«. الطرف الأيمن سنحصل على التغير النسبي في الحجم 


2 = 3aAT + 3aAT)” + (aAT) 


i 
و7037 4») بعد‎ 3a AT) يمكننا اهمال الحدان‎ 41 > 100٣ وحيث إن 1 >> 47 عندما تكون‎ 
«ذا التقريب سنحصل على المعادلة‎ 


والمعادلة (6.16) تبين أن الطرف الأيمن لهذه المعادلة يساوي 6 ومن ثم نجد أن 6 = 30 وينفس 
الطريقة يمكن أن نثبت أن التغير في المساحة لصفيحة مستطيلة يعطى بالمعادلة 


(إرجع إلى مسألة 53) 447 = AA‏ 


كما نرى من جدول (2.16) لكل مادة معامل تمدد طولي خاص بها فمثلا إذا زادت درجة حرارة 
هضيب من النحاس الأصفر وآخر من الصلب لهما نفس الطول الإبتدائي وبنفس المقدار وكانت درجة 
حرارتهما الابتدائية واحدة فإن قضيب النحاس الأصفر سيتمدد أكثر من قصيب الصلب. وقد 
استخدمت هذه الظاهرة في عمل وسيلة بسيطة تسمى شريحة المعدن الثنائي «ذناء 1!أها2زأط وهي 
تستخدم كمنظم لدرجات الحرارة وهي تتكون من شريحتين رفيعتين من معدنين مختلفين ملتصقين 
ببعضهما وعندما ترتفع درجة حرارة هذه الشريحة يتمدد المعدنان بمقادير مختلفة فتتقوس الشريحة 


كما في شكل (9.16) 7 
س م لسسع 
نحاس اسن 
درجة حرارة مرتفعة درجة حرارة الفرفة 
(a)‏ 
شريحة معدن 18 
ا E‏ 
0-3 2 
On 25C Of 30C‏ 
{b} {0‏ 


شكل (9.16) شريحة العدن الثنائي (8) الشريحة تنحنى مع تغير درجة الحرارة لأن للمعدنين معاملين مختلفين 
للتمدد () شريحة المعدن الثنائي تستخدم كترموستات لقفل أو فتح دائرة كهربائية (©) التركيب الداخلي 
لترموستات يبين الثنائي المعدني ملفوف على بعضه. كيف تفسر السبب في جعل الشريحة ملفوفة على بعضها؟ 


الضيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


معمل سريع تلن 

ضم مصاصتان ورقيتان مثل المصاصات المستخدم في شرب 
السوائل المرطبة مستخدما شريط لاصق كما في الشكل بحيث 
تكون إحداهما متقدمة عن الأخرى بمقدار 2 سنتيمتر تقريبا 
ضعها في تيار ماء ساخن يتدفق من صنبور بحيث يدخل الماء 
الساخن أحد الأنبوبتين دون الأخرى ضع الأنبوبتين في وضع رأسي 
بسرعة وانظر إليهما بتمعن ستلاحظ وجود تقوس بسيط على 
طول الشريط اللاصق ناتج من اختلاف التمدد في الأنبوبتين قد 
يكون التغير طفيفا. ضع ماء بارد في نفس الأنبوبة ألتي كان بها 
الماء الساخن ستلاحظ بوضوح تغير طفيف في الشكل. 


إذا غمرت الترمومتر المستخدم في قياس درجة حرارة الغرفة بسرعة في ماء ساخن جدا. 
تلاحظ أن مستوى الزئبق سوف يهبط قليلا قبل أن يرتفع إلى درجة الحرارة النهائية لماذاة 
إذا كنت ستمنح جائزة إذا ما صنعت ترمومتر زجاجي ذو حساسية عالية باستخدام بعض 
المواد في جدول 2.16 فأي نوع من الزجاج وأي سائل شفاف سوف تختار؟ 


مثال ٠16.3‏ تمدد قضيب السكة الحديد 

قضيب للسكة الحديد طوله 30.013 عندما كانت درجة 
الحرارة 0.0€ (4) كم يكون طوله عندما ترتفع درجة 
الحرارة إلى ©*40.0 © 


الحل؛ باستخدام جدول 2.16 وبمعرفة أن التغير في درجة 
الحرارة 40.05 سنجد أن الزيادة في الطول هي: 


AL=aL;AT=(11x1076(°C)-1] (30.000 ("40.0)(م‎ 
= 0.013 m 


إذا كان طول القضيب » 30.00 عند 0€ سيكون طوله أ 
عند 40.00 هو ص 30.013 


الحرارة المرتفمة في الصيف في أحدى المدن 
(0) نفرض أن نهايات القضيب قد ثبتت في مكانها تصييت في انبعاج قضيان السكة الحديد 


658( عند وحن :0 حك لايعوك المد فنا عو مدان وخروج القطار عن القضبان. 


الفصل السادس عشر؛ درجة الحرارة 


الإجهاد الحراري الذي يحدث في القضيب إذا ارتفعت درجة حرارته إلى ©*40.0 


الحل: 
من تعريف معامل ينج للأجسام الصلبة انظر معادلة (6.12) نجد أن الإجهاد الطولي يساوي 
4 لذي 
L4‏ 
وبما أن لا للصلب تساوي 101981/02 × 20 انظر جدول (12.1) نجد أن 
x 10” Nm?‏ جع x 10" Nm? LAÊ™)‏ م - ۳ 


„(30.000 m/ 
فما مقدار قوة التضاغط في القضيب‎ 30.0 ٠” تمرين: إذا كانت مساحة مقطع القضيب هي‎ 
Force of Compression 


2.6 x 105 N الاجابة؛‎ 


The unusual Behavior of Water السلوك الشاذ ثلماء‎ 


يزداد حجم السوائل بصفة عامة مع ارتفاع درجة الحرارة ومتوسط معامل تمددها الحجمي أكبر 
عشر مرات من معامل التمدد الحجمي للأجسام الصلبة إلا أن الماء يشز عن هذه القاعدة. كما نرى من 
منحنى الكثافة مع درجة الحرارة في شكل (10.16). مع ارتفاع درجة الحرارة من صفر إلى 4.0€ 
بنكمش الماء ومن ثم تزداد كثاضته. وأءلى من 4.0*0 يتمدد الماء مع زيادة درجة الحرارة ومن ثم تقل 
كثافته. وكثافة الماء تصل إلى أعلى قيمة لها وهي ”/عK‏ 1000 عند 4.0€ ويمكننا باستخدام التمدد 
الحراري غير المعتاد للماء أن نفسر تجمد مياه المستنقعات عند السطح وليس عند القاع. فعندما تهبط 


0? 486 8 0 3 
Temperuture (*C) 


شكل(10.16) رسم يبين كيف تتغير كثافة الماء مع تغير درجة الحرارة عند الضفط الجوي 
والدائرة التي على اليمين تبين أن كثافة الماء تصل إلى أعلى قيمة لها عند € 4. 


(S560 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


درجة حرارة الجو مثلا:من 7*0 إلي 6*0 يبرد إلماء عند السطح ومن ثم يقل حجمه. وهذا يعني أن الماء 
عند السطح أكبر كثافة من الماء الذي أسفله نظرا لأنه لم يبرد بعد ليقل حجمه. نتيجة لذلك يهبط الماء 
من السطح إلى أسفل ويرتفع الماء الداضىّ من أسفل إلى السطح لكي يبرد. عندما تكون درجة حرارة 
الجو بين 40 و 00 . يتمدد الماء كلما قلت درجة حرارته ليصيح أقل كثافة من الماء الذي أسفله. 
وتتوقف عملية الخلط بين طبقات الماء العلوية والسفلية. ومن الطبيعي أن يتجمد الماء عند السطح. 
وعندما يتجمد الماء يظل الجليد فوق السطح لأنه أقل كثافة من الماء. ويتراكم الجليد على السطح بينما 
يظل الناء قرب القاع عند درجة حرارة 40 . ولو لم يكن الأمر كذلك لما استطاعت الأسماك وغيرها 
من أشكال الحياة المائية أن تعيش في البحار التي تتجمد مياهها في الشتاء. 


6- وصف ماكروسكوبي للغازالمثالي 
MACROSCOPIC DESCRIPTION OF AN IDEAL GAS‏ 


في هذا القسم ندرس خواص غاز كتلته 1 موجود داخل وعاء حجمه ۷ عند ضغط ۶ ودرجة 
5 حرارة 1 وكيف ترتبط هذه الكميات ببعضها وبصفة عامة المعادلة التي تربط بين تلك الكميات 
تسمى معادلة الحالة وهي معقدة جدا. إلا أنه إذا كان الغاز تحت ضغط منخفض جدا (أي منخفض 
الكثافة) تكون معادلة الحالة في غاية البساطة ويمكن إيجادها عمليا. وهذا الغاز منخفض الكثافة 
يسمى الغاز المثالي!4 من المناسب أن نعبر عن كمية الغاز في حجم ما بدلالة عدد المولات 1. كما سبق 
أن عرفنا في القسم (3.1): المول من أي مادة هو كمية المادة التي تحتوي على عدد أشوجادرو 
10 × 6.022 = من الجسيمات المكونة له (ذرات أو جزيئات). العلاقة بين عدد المولات 0 من أي 
مادة وكتلتها ‏ يعبر عنها بالملافة 
n = 3 (7.16‏ 


حيث 34 كتلة المول من المادة ( أنظر قسم 3.1) ويعبر عنها بوحدات جرام/مول ( [8/500) فمثلا 
الكتلة المولية للأكسجين (ر0) تساوي 8/301 32.0. أي أن كتلة المول الواحد من الأكسجين ر0 هي 
£ 32.0. 


نفرض أن غازا مثاليا داخل وعاء أسطواني ويمكن تغيير حجمه بواسطة مكبس متحرك كما هو 


(4) لكي نكون أكشر تحديداً؛ المفروض من أن درجة حرارة الغاز لا تكون منخفضة جداً (بحيث لا يتكثف الفاز إلى سائل) 
ولا ان تكون مرتقمة جداء وأن الضغط يكون منخفضاً . في الواقع أن الغاز المثالي لا وجود له. إلا أن مفهوم الغاز المثالي 
مفيد جدا من منطلق أن الفاز الحقيقي عند الضغوط المنخفضة يسلك كفاز مثالي. ومفهوم الغاز المثالي يعنى أن جزيئات 
الفاز لا تؤثر في بعضها البعض ما عدا في حالة التصادم وأن تحجم الجزيئات صغير جدأ بالمقارئة بحجم الوعاء المحتوى 
على الغاز ومن ثم يمكن إهماله. 


الفصل السادس عشر: درجة الحرارة 
مبين في شكل (11.16) فإذا افترضنا أن المكيس 1500م لا يحدث تسربا للغاز فإن كتلة الغاز أي عدد 
مولاته تظل ثابته ‏ 
ولثل هذا التظام بينت التجارب العملية المعلومات التالية: 
عند ما يظل الغاز عند درجة حرارة ثابته فإن ضغطه يتناسب عكسيا مع حجمه: قانون بويل 
هآ s"عار80)‏ ثانيا:عند ما يظل ضغط الغاز ثابتا فإن حجمه يتناسب طرديا مع درجة حرارته 
(فانون شارل وجاي لوساك (ل553نا.آ-/02) )the 12090 of 01131165 and‏ وهذه المشاهدات يمكن 
التعبير عنها بمعادلة الحالة للغاز المثالي 
PV = nRT (8.16)‏ 
في هذه المعادلة التي تسمى قانون الغاز المشالي 1917 35ع [1062, ۸ هو ثابت عام أي أن قيمته 
واحدة لجميع الغازات و7 هي درجة الحرارة المطلقة بالكلفن. وقد بينت التجارب على العديد من 
الغازات أنه إذا اقترب الضغط من الصفر فإن ۶۷/١7‏ تقترب من نفس القيمة ۸ لجميع الغازات ول لك 
تسمى ۸ الثابت العام للفازات. وفي النظام الدولي لوحدات القياس51 الذي يعبر فيه عن الضغط 
بالياسكال (1//02 1= 88 1) والحجم بالمتر المكمب فإن حاصل ضرب ۶۷ تكون وحدته نيوتن.متر أو 
جول؛ ۸ قيمتها 
R = 8.315 jlmolk (9.16)‏ 
وإذا عبرنا عن الضغط بالجو والحجم باللتر (تم 10 = 3م 103 = 1 1) 
عند إذ تكون قيمة ۸ ااتقاكمك كمع لھیإع۷ ملا هي 


Latm/mol'k‏ 14 0.082 دم 


تجربة معملية سريعة ززل 

رج زجاجة صددا ثم إطرق على 
قاعدتها وجوانبهالكي تطرد كل شكل (11.16) غاز مثالب |[ 
فقاعات الفاز المحبوسة في تلك داخل اسطوانة يمكن تغيير 
الأماكن. يمكن فتح الزجاجة بعد ذلك تجح اراسي ميدن 


تن) متحرك. 
دون أن تفقد نقطة من السائل ی ر 


القيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 


باستخدام قيمة ۸ هذه في معادلة (8.16) سنجد أن الحجم الذي يشغله مول واحد من أي غاز 
عند الضغط الجوي ودرجة حرارة 0*0 أي K‏ 273 هو .1 22.4. الآن بعد أن عرفنا معادلة الحالة 
يمكننا تعريف الغاز المثالي كما يلي: 

الغاز المتالي هو الغاز الذي تكون له قيمة (۶۷/۸7) ثابته عند قيم الضغوط المختلفة. 

ينص قانون الغاز المثالي على أنه مع ثبات الحجم ودرجة الحرارة لكمية محدده من الفاز فإن 
الضغط كذلك يظل ثابتا. فإذ! أخذنا حالة زجاجة المياه الغازية المرنومة في بداية هذا الباب. بما أن 

چك درجة حرارة الزجاجة ومحتوياتها ظلت ثابته فإن الضغط كذلك سيظل ثابتا ويمكن التأكد من ذلك 

باستخدام مقياس للضغط بدلا من السداده الفلين. مع رج الزجاجة بعض ثاني أكسيد الكريون الموجود 
أعلى السائل في الزجاجة قرب عنقها يصنع فقاقيع في السائل وهذه الفقاقيع تظل محبوسة داخل. 
الزجاجة. عند فتح الزجاجة ينخفض الضغط داخل الزجاجة وهذا يجعل حجم الفقاقيع تزداد فجاه.' 
فإذا كانت الفقاقيع ملاصقة للزجاج تحت سطح السائل فإن تمددها الفجائي سيطرد السائل من 
الزجاجة. إذا قمت بطرق جوانب وفاع الزجاجة حتى لاتبقى أي فقاقيع تحت سطح السائل قبل فتح 
الزجاجة فإنه عند فتح الزجاجة: هبوط الضغط الحادث لن يؤدي إلي دقع السائل من داخل الزجاجة. 
حاول في تجربة سريعة أن تفعل ذلك - 

يعبر عن قانون الغاز المثالي في كثير من الأحيان بدلالة العدد الكلي للجزيئات ١‏ . وحيث إن العدد 
الكلي للجزيئات يساوي حاصل ضرب عدد المولات ١‏ في عدد أفوجادرومآ! يمكن كتابة معادلة (8.16) 
على النحو التالي: 


00 « Ã RT 
Na 


PV =NkgT (10.16) 


حيث ع4 هو ثابت بولتزمان )078141 8012518805 
ثابت بولتزمان (11.16) kg = = 1.38 x OPK‏ 
A‏ 


من المعتاد أن تسمى الكميات مثل 1. ۷ ,۴ المتغيرات الثرموديناميكية 18610200018121" 
165 للغاز المثالي. إذا عرفنا معادلة الحالة. عند إذ يمكن التعبير عن أحد المتفيرات كدإلة في 
المتغيرين الآخرين. 
مثال 84.16 كم عدد جزيئات الغازهي وعاء ؟ 
غاز مثالي يشغل حجما قدره 1000 عند درجة حرارة 20€ وضغط 88 100 . أوجد عدد 
2 ) | مولات الغاز في الوعاء 


الفصل السادس عشر؛ درجة الحرارة 


الحل: الكميات المعطاه هي الحجم والضغط ودرجة الحرارة 
x 104m , P= 100 pa, T= 20°C = 293 k‏ 1.00 = تس 100 = V‏ 
باستخدام المعادئة (8.16) نجد أن 
PV (100 Pa) (10m?)‏ 


n= - = 4.10 x 105 mol 
RT ` (8.315 Jmol K) (293 K) 


تمرين : كم عدد جزيئات الغاز في الوعاء 

الاجابة, ؟'10 × 2.47 جزئ. 
مثال 5.16 امتلاء خزان غاز 

خزان مصمم ليتسع 113 66 من الهواء عند ما يكون تحت الضغط الجوي وفي درجة حرارة 220. 
ضغط هذا الحجم من الغا الى أن وصل ضفطه لضغط مطلق قدره 15/102 000 3 وخزن في خزان 
سعته 1 10 (13 0.35) فارتفعت درجة حرارة الفاز وأصبح من الضروري تبريد الخزان قبل 
الإستخدام. فإذا لم يتم تبريد الغاز فكم ستكون درجة حرارته بفرض أن الغاز مثالي. 
الحل: إذا لم يتسرب أي قدر من الفاز أثناء ملء الخزان فسيظل عدد المولات هو 1 وباستخدام 
القانون العام للغازات ۸7 = ۶۷ وحيث إن 8,7 مقداران ثابتان سنحصل على القيم الابتدائية 
والنهائية 


كك لاق 
1T‏ 


الضغط الابتدائي للغاز هو 10/182 14.7 والضغط النهائي 102/ ما 3000 وحجم الغاز الابتدائي 
13 وحجمه النهائي قدره ١ا۴‏ 0.35 . درجة الحرارة الابتدائية حولت إلى وحدات 51 هي 29516 
لإيجاد م1. باستخدام المعادلة السابقة 

2 3 7ٍ 0 lb/in.”X(0.35 fF) 
PV/ (14.7 Ibin. (66 f) 
= 319K 

تمرين؛ كم تكون درجة الحرارة على مقياس سلسيوس وعلى مقياس فهرنهيت. 
الحل, © 45.9° , 8 *115 


في المثال السابق استخدمت الوحدات الدولية 51 لحساب درجات الحرارة فقط ولم 
نستخدم في حالتي الضغط والحجم. عند استخدام قوانين الغاز المثالي كيف تقرر متى 
يصبح من الضروري استخدام الوحدات الدولية 51 ومتى يمكن استخدام نظم الوحدات 
الأخرى. 


(295 1 


الميزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


مثال 16.6 تسخين عبوة أبروسول ده ز79م5 

عبوة أيروسول تحتوي على غاز قاذف تحت ضغط يساوي ضعف الضغط الجوي )K۴3(‏ 202) 
وحجمها ص 135 عند درجة حرارة 2250 . قذف بها في موقد فإذا كانت درجة حرارتها قد ارتفعت 
إلى 195€ فكم يكون الضغط داخل العبوة؟ اعتبر أن أي تغير في الحجم يمكن إهماله. 


الحل: سنتبع نفس الخطوات كما حدث في المثال 16.5 مبتدثين بالعلاقة i‏ 9 4 
1 1 
بما أن الحجم الإبتدائي والحجم النهائي متساويان يمكن اختصار الممادلة لتصبح 8 2 
7 / 


7 468 K 
رم ال |- بم‎ = (EÊ) 202 kPa) = 320 KP 
1 60 0 (SK) 3 


من الواضع أنه كلما زادت درجة الحرارة زاد ضغط القاز المحبوس وإذا ما وصل الضغط إلى حد 
معين ستنفجر العبوة. ولذلك يجب عدم قذف العبوات الفارغة في النار. 


SUMMARY ملخص‎ 

- أي جسمين يكو إن في حالة اتزان حراري إذا كانت درجة حرارتهما واحدة. 

- القانون الصفري للديناميكا الحرارية ينص على أنه إذا كان جسمان 4 ,8 كل منهما على حدة في 
حالة اتزان حراري مع جسم ثالث © » عند إذ يكون الجسمان 8, 4 في حالة اتزان حراري مع 

- الوحدة الدوئية 51 لدرجة الحرارة المطلقة هي الكلفن «ثلااء؟!1 وتعرف على أنها 1/273.16 من درجة 

حرارة النقطة الثلاثية للماء. 1 


- إذا تفيرت درجة حرارة جسم بمقدار 4۳ فإن طوله يتغير بمقدار .41 الذي يتناسب مع '1 4 ومع 
طوله الأصلي نآ 
AL = aLAT (4.16)‏ 
حيث الثابت © هو متوسط معامل التمدد الطولي ansi06صexp average coefficient of linear‏ . 
ومعامل التمدد الحجمي 8 للأجسام الجامدة يساوي 30 تقریبا. 
* الفاز المثالي هو الغاز الذي تكون قيمة 51/77 له تساوي مقدارا ثابتا عند جميع الضغوط. والغاز 
المثالي يخضع لعادلة الحالة .equation of Stale‏ 
PV = nRT (8.16)‏ 
حيث ١‏ عدد مولات الغازء ۷ حجم الغاز ٠‏ ۸ الثابت العام للغازات ويساوي 1/0011[ 8.315) .1 هي 
4) درجة الحرارة المطلقة والغاز الحقيقي يسلك مسلك الغاز المثالي إذا كان بعيدا عن حالة الإسالة. 


1 - هل من الممكن أن يكون جسمان قي حالة 
اتزان حراري إذا لم يكونا في حالة اتصال 
حراري مع بعضهماة 

2]ألقيت قطعة من النحاس في كأس به ماء. 


فإذا ارتفعت درجة حرارة الماء. فماذا يحدت 
لدرجة حرارة النحاس 5 ما هي الشروط لأن 
يكون النحاس والماء في حالة اتزان حراري 5 

3 - من الممكن من حيث المبدأ استخدام أي غاز 
في الترمومتر الفإزي ذو الحجم الثابت. لماذا 
لايمكن استخدام الأكسجين عند قياس 
درجات حرارة منخفضة تصل إلى 151. ما 
هو الفاز الذي يمكن استخدامه لقياس تلك 
الدرجة ؟ (ارجع إلى البيانات في جدول 
1.16( 

4 - متوسط معامل التمدد الطولي للكاوتشوك 
كمية سالبة. ماذا يحدث لحجم قطعة من 
الكاوتشوك عندما ترتفع درجة حرارتها 5 

5 - معامل التمدد الحراري للمادة المستخدمة في 
حشو الأسنان لابد وأن تكون مماثلة لمعامل 
التمدد الحراري للأسنان لماذا 5 وماذا يحدث 
لوأنهما غير متمائلين 5 

6 - وضح كيف أن التمدد الحراري لقشرة كروية 
(كرة مجوفة) مصنوعة من مادة جاصدة 
متجانسة يعادل التمدد الحراري لكرة 
مصمته مصنوعة من نفس المادةة 

7 - حلقة تحميل من الصلب Steel ring bea1i1ğ‏ 
قطرها الداخلي يقل عن قطر المحور بمقدار 
0 كيف يمكن تثبيتها في المحور دون 
إزالة أي معدن؟ 


الفصل السادس عشر: درجة الحرارة 


8 - تم تدريج شريط صاب نقياس الأطوال في 
غرفة عند درجة حرارة 2250 فهل ستكون 
القياسات التي تتم بهذا الشريط في يوم 
درخة جزازته 27€ ابر ام أقل آم تساوي 
طول الجسم المقاس؟ اثبت صحة إجابتك. 

9 - احسب عدد الجرامات في مول واحد في كل 
من الغازات التالية (3) الهيدروجين (0) 
الهيليوم (©) أول أكسيد الكريون. 


0 - بالونة من الكاوتشوك منفوخة بالهواءء» 
غمرت في وعاء به نتروجين سائل عند درجة 
حرارة77۸. صف ما سيحدث للبالونة. 

بفرض أنها ستظل محتفظة بمرونتها أشاء 
التبريد في النتروجين السائل. 

1 - أسطوانتان متمائلتان عند نفس درجة 
الحرارة وضي كل منهما نفس النوع من الغاز 
ونفس عدد المولات. إذا كان حجم الأسطوانة 
4 أكبر ثلاث مرات من حجم الأسطوانة 8 
> ماذا نقول عن الضغط النسبي في 
الأسطوانتين؟ 

2 - ساعة ذات بندول مصنوع من التحاس 
الأصفر 6,255 عندما ترتفع درجة الحرارة 
في الغرفة هل ستزداد سرعة الساعة أم 
ستقل أم ستظل دون تغفير؟ اشرح ما تقول؟ 

3 - ملئ نظام التبريد 58013006 في سيارة بالماء 
إلى حافته عندما كانت السيارة متوقفة 
والموتور لايعمل. ماذا يحدث للماء عندما 
تعمل ماكينة السيارة وترتفع درجة حرارة 
الماءة ماذا يوجد في أجهزة التبريد 


بالسيارات الحديثة لمنع فقدان السائل المبردة 


(666 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 

4 - الأغطية المعدنية فوق الأوعية الزجاجية 
يمكن فتحها بسهولة بوضعها تحت تيار من 
الماء الساخن. لماذا يحدث ذلك؟ 


عندما كانت الحلقة المعدنية والكرة المعدنية 
في شكل (015.16) عند درجسة حرارة 
الفرفة. كانت الكرة المعدنية تسقط من 
الحلقة. بعد تسخين الكرة اصبح من غير 
الممكن اسقاطها من الحلقة. إشرح لاذا؟ 


شكل 015.16 


PROBLEMS مسائل‎ 


1 = مسائل مباشرة. متوسطةء تحدي 


[ ] = الحل كامل متاح في المرشد. 


http:/ www. sanunderscollege. com/ physics/ الحل موجود في:‎ = WEB 


ااه | > الحاسب الآلي مفيد في حل المسائل 
[] = أزواج رقمية/ باستخدام الرموز 


قسم 1.16 درجة الحرارة والقانون 


الصفري للديناميكا الحرارية 
قسم 2.16 الترمومترات ومقياس سلسيوس 
لدرجات الحراره 


قسم 3.16 الترمومترالغازي ذو الحجم 
الثابت والمقياس المطلق لدرجات الحرارة. 
ملحوظات: 
واحد جو = 2 105 KPa = 1.013 X‏ 101.3 
1 - حول مايأتي إلى درجات الحرارة على 
مقياسى سلسيوس وكلفن. 
(4) درجة حرارة جسم الإنسان الطبيعي هي 
6۴ (0) درجة حرارة الهواء في يوم بارد 
هي 5.00:7- 
2 - في الترمومتر ألغازي ذو الحجم الثابت كان 
الضغط عند درجة حرارة 20.00 هو 


97 - فيزياء تفاعلية 


9 0.980 .(3) كم يكون الضغط عند 
درجة ححرارة ©*45.0 (0) كم تكون درجة 
الحرارة إذا كان الضغط 2052 0.500 


WEB 


[3] ترصو متر غازي ذو حجم ثابت عوير في 
الثلج الجاف (ثاني أكسسيد الكريون في 
حالته الصلبة ودرجة حرارته ©*80.0- ) 
وفي درجة غليان الكحول الإيثيلي 78.0٤‏ 
وكان مقدار الضغط في الحالتين 

atm , 0.90 atm‏ 1.635 (3) ما مقسدار 
الصفر المطلق على مقياس سلسيوس الذي 
تعطيه هذه النتائج؟ (0) كم يكون الضغط 
عند نقطة تجمد الماء؟ () كم يكون الضغط 
عند نقطة غليان الماء؟. 


4 - توجد درجة حرارة قيمتها العددية واحدة 
على كل من مقياس سلسيوس وفهرنهيت. ما 
هى هذه الدرجة؟ 


5 نتروجين سائل درجة غليانه ©"195.81- 
عند الضغط الجوي كم تكون هذه الدرجة 
(8) بالدرجات الفهرنهيتية (0) بالكلفن. 

6 - على أحد المقاييس غير المعروفة درجة 

تجمد الجليد 15.055- ودرجة غليان الماء 
*60.0 + أوجد معادلة خطية للتحويل من 
هذا المقياس إلى مقياس سلسيوس. 

7- الفرق بين درجتي الحرارة داخل وخارج 
موتور سيارة يساوي 4500 عير عن هذا 
الفرق على (3) مقياس فاهرنهيت (6) 
مقياس كلفن. 

8 - درجة انصهار الذهب ©1064 ودرجة الغليان 

€ (4) عبر عن هاتين الدرجتين 
بالكلفن (0) احسب الفرق بين هاتين 
الدرجتين بالسلسيوس وبالكلفن. 

قسم 4.16 التمدد الحراري للأجسام الصلبة والسوائل 

ملحوظة: عند حل المسائل في هذا القسم 

استخدم البيانات الواردة في جدول (2.16) 

[9] سلك تليفون من النحاس طوله 357 وليس 
به أي ارتخاء في فصل الشتاء عندما تكون 
درجة الحسرارة ©:20.0- فكم تكون زيادة 
طول هذا السلك أثناء الصيف عندما تكون 
درجة الحرارة ©"10-35.0. 

0 - مسممت المقاطع الخرسانية لأحد الطرق 
السريعة بحيث يكون طول كل مقطع 25.07 
وفد صبت المقاطع وجففت عند درجة حرارة 
€ ما هي أقل مسافة يجب تركها بين 
تلك المقاطع لمنع التقوس إذا وصلت درجة 
حرارتها إلى ©*550.0 

1 - أنبوبة من الألمونيوم طولها 3.0051 عند 
درجة حرارة 20.00 فكم يكون طولها عند 
)٠ 1000© (a‏ عند 0*0 5 

42 - حلقة من النحاس الأصفر ككةإط قطرها 


الفصل السادس عشر: درجة الحرارة 


1.003 عند 20.0 سخنت وأدخلت حول 
قضيب من الألمونيوم قطره 10.01٥٩‏ عند 
درجة حرارة 20.0€. افترض أن معامل 
التمدد الطولي ثابت (3) إلى أي درجة 
حرارة يجب تبريد هذه المجموعة حتى يمكن 
إخراج الحلقة من القضيب؟ هل هذه الدرجة 
يمكن توفيرهاة إذا كان قطر قضيب 
الألمونيوم 07 10.02 فكم ستكون درجة 
الحرارة المطلوبة؟. 

3 - شنبر نظارة مصنوع من الإبوكس بلاستك. 
نصف قطر الإطار الذي تثبت فيه العدسة 
هو 2.2000 عند درجة حرارة ©*20.0 إلى 
أي درجة حرارة يجب تسخين الإطار حتى 
يدك الاكبيية العزوية قي |10 كيان يحب 
قطرها 2.21©10؟ ومتوسط معامل التمدد 
الطولي لمادة الإبوكس هو !1.30710-4):0(7. 

4 - كوبري نهر جورج في غرب فرجينيا على 
شكل قوس من الصلب طوله 518 . ما 
مقدار التغير في طوله بين درجتي الحرارة 
العظمى والصغرى وهما ©*35.0 , ©*20.0 . 

5 - فجوة مربعة الشكل في لوح النحاس طول 
كل ضلع من أضلاعها 8.0001٩‏ (2) احسب 
مقدار التغير في مساحة تلك الضجوة إذا 
زادت درجة حرارة لوح النحاس بمقدار 
50.01 (ط) هل النتيجة تبين زيادة أم نقص 
في مساحة الفجوةة 

6 - معامل التمدد الحجمي لسائل رابع كلوريد 
الكربون هو 1-(4)*0 10 × 5.8 إذا ملأنا 
وعاء سعته [50.083 مصنوع من الصلب بهذا 
السائل عند درجة حرارة 10.0*0 فما حجم 
السائل الذي سينسكب منه إذا ارتفعت درجة 

.ب حرارته إلى 30.07€ 

العنصر الفعال لأحد أنواع الليزر عبارة عن 
قضيب من الزجاج طوله هات 30.0 وقطره 


6 إذا ارتفعت درجة حرارة القضيب 
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الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


بمقدار 65.00 (2) كم تكون الزيادة في از 
كم تكون الزيادة في طوله ؟ (60) كم تكون 
الزيادة في قطره ؟ ©) كم تكون الزيادة في 
حجمه؟ افترض أن 

a =9.00 x 10 6( CJ 


8 - قارورة لقياس الحجوم مصنوعة من زجاج 


البيركس مدرجة عند 20.00 ملئت حتى 
علامة 100.001 بأسيتون درجة حرارته 
٣‏ وأصبح سريما في حالة اتزان 
حراري مع القارورة (3) كم يكون حسجم 
الأسيتون عند درجة حرارة ©*20.0 5 (0) ما 
هي درجة تأثير التفير في حجم القارورة 


9 - ممشى خرساني صب في يوم كانت فيه 


درجة الحرارة ©*20.0 وثبتت نهاياته بحيث 
أصبحت غير قابلة للحركة (3) كم يكون 
مقدار الإجهاد على الخرسانة في يوم درجة 
حرارته 50.00 

() هل يحدث تشقق للخرسانة5 اعتبر أن 
معامل ينج للخرسانة ١/۶‏ 109 × 7 والشد 
الطولي 1/52( 109 × 2. 


0 - الشكل (۶20.16) يبين حلقة بها فجوة 


والحلقة مصنوعة من الصلب فإذا سخنت 
الحلقة (3) هل سيزداد اتساع الفجوة أم سينقص؟ 
(6) إذا كان اتساع الفجوة 1.60٥0‏ عندما 
تكون درجة الحرارة 30.00 احسب إتساع 
الفحوة عندما تصبح الدرجة ©"190. 


21 - قضيب من الصلب مساحة مقطفه 


02 تعرض لقوة شد مقدارها 50011 
احسب مقدار التفير في درجة الحرارة 
الذي يحدث نفس الاستطالة في القضيب 
كالتي تحدثها القوة المذكورة وهي 50011 . 
(ملحوظة ارجع إلي الجدول 12.1 , 162). 


2 - قضيب من الصلب قطره 4.0013 سخن 


حتى ارتضعت درجة حرارته بمقدار "70.0 
ثم ثبت بعد ذلك بين ماسكين جامدين. برد 
القضيب إلى درجة حرارته الأولى. إذا 
افترضنا أن مسسامل ينج للصلب 
2 10 × 20.6 وأن متوسط معاسل: 
تمدده الطولي هو !10-602 × 11.0 
احسب مقدار الشد في القضيب. 


[23] أسطوانة مجوفة من الألونيوم ممقها 


1 وسعتها الداخلية 2.01 عند درجة 
حرارة ©*20.0 ملثت إلى حافتها بسائل 
التربنتينه ثم سخنت إلى درجة حرارة 
€ 4) ما مقدار التربنتينه التي 
ستنسكب منها؟ (0) إذا بردت الأسطوانة بعد 
ذلك إلى درجة حرارة 20.00 إلى أي مسافة 
أسفل سطح الاسطوانة سيصل سطح السائل. 


4 - حلقة من الألمونيوم قطرها الداخلي 


5 عند درجة 20.00 وقفضيب من 
النحاس الأصفر قطره 5.050۳ (4) إلى 
أي درجة حرارة يجب تسخين الحلقة بحيث 
يمكنها أن تنزلق بالكاد فوق القضيبة 
(0) إلى أي درجة يجب أن يسخن الإثنان 
مما بحيث أن الحلقة يمكتها بالكاد أن قزل 
فوق القضيب؟ هل هذه الطريقة ممكنةة 


قسم 5.16 وصف ماكروسكوبي للغازات المثالية: 
5 - وعاء حجمه 8.01 يحتوي على غاز درجة 


حرارته 20.050 وضغطه يساوي 9.0050 
(4) أحسب عدد مولات الغاز ضي الوعاء 
(0) كم عدد جزيئات الغاز في الوعاء. 


6 - خزان حجمه 0.103 يحتوي على غاز 
الهيليوم عند ضغط 313 150 . كم عدد 
البالونات التي يمكن نفخها بهذا الهيليوم إذا 
كانت كل بالونه عبارة عن كرة قطرها 0.3071 
عند ضغط مطلق قدره 3159 1.20 . 


27[ قاعة أبعادها 10.0 x 20.075 x‏ 30.00 
كم عدد جزيئات الغاز في هذه القاعة عند 
درجة حرارة ©*20.0 وضغط 126 101. 

8 - تسع جرامات من الماء وضعت داخل إحدى 
أواني الضغط المستخدمه لطهي الطعام 
حجمها 2,001 وسخنت إلى 500'٤‏ كم 

يكون الضغط داخلها إذا لم يتسرب منها أي 
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بالون يعمل بالهواء الساخن كتلته مع حمولته 
( دون الهواء بداخله) 20018 ودرجة حرارة 
الهواء خارج البالون 10.00 وضغطه 
8 وحجم البالون 3م400 . إلى أي 
درجة حرارة يجب تسخين الهواء داخل 
البالون قبل أن يبدأ في الارتفاع ؟ كثافة 
الهواء عند "10.0 هي 12518153 7 

0 - مول واحد من الأكسجين عند ضغط 
ودرجة حرارة €'27.0 (3) إذا 
سخن الغاز مع ثبات الضغط حتى وصل إلى 
ثلاث أمثاله. كم تكون درجة الحرارة 
النهائية؟ (0) إذا سخن الغاز حتى ازداد 
الحجم والضغط ما إلى الضعف» كم تكون 
درجة الحرارة النهائية؟ 

1 - (3) احسب عدد المولات في 1.0002 من 
الهواء باعتباره غاز! مثاليا عند درجة حرارة 
€ والضغط الجوي المعتاد (0) كتلة 
المول من الهواء 28.98 احسب كتلة 1203 من 
ألهواء. قارن النتيجة مع كثافة الهواء المذكورة 
بالجدول. 


الفصل السادس عشر؛ درجة الحرارة 


2 - مكمب طول كل ضلع من أضلاعه 10.00 
يحتوي على هواء (مكافئ كتلة المول له 
أهص/ع 28.9) عند الضغط الجوي المعتاد 
ودرجة حرارة 3001 أوجد (4) كتلة الفاز 
(ط) وزن الغاز (©) القوة التي يؤثر بها على 
كل وجه من أوجه المكعب (0) علق على 
السبب الفيزيائي لما يلي. لماذا تؤثر عينة 
صغيرة من الغاز كهذه بمثل تلك القوة الكبيرة. 

[33] إطار سيارة نفخ بالهواء عند درجة حرارة 
€ والضغط الجوي العادي. في تلك 
العملية إنضغط الهواء إلى 28.0% من 
حجمه الأصلي وارتفعت درجة حرارته إلى 
€ (3) احسب الضغط داخل الإطار 
(0) يعد قيادة السيارة بسرعة عالية ارتفعت 
درجة حرارة الهواء داخل الإطار إلى 85.0٣‏ 
وازداد الحجم الداخلي للإطار بمقدار 
% . ما هو الضغط (المطلق) داخل 
الإطار بالباسكالة 


34 - بالون من بالونات الطقص كروي الشكل 
مصمم بحيث يكون نصف قطره عند الحد 
الأقصى لتمدده يساوي 20.077 وذلك عندما 
يطير على الارتفاع المخصص له حيث يكون 
الضفط المحيط "اه 0.030 ودرجة الحرارة 
20016 فإذا كان البالون قد ملي بالهواء عند 
الضغط الجوي العادي ودرجة حرارة )300 
فكم يكون نصف قطره لحظة الإنطلاق. 

5 - حجرة حجمها 80.0837 بها هواء مكافی 
كتلة المول له 28.98/201. إذا ارتفعت درجة 
حرارة الفرفة من 18.00 إلى ه*25.0 فما 
كمتلة الهواء بالكيلو جرام التي ستترك 
الحجرة؟ افترض أن الضغط داخل الحجرة 
ظل ثابتا ومقداره و5 101 . 


6 - حجرة حجمها ۷ بها هواء مكافي كتلة المول 


له 8/001(3). إذا ارتفعت درجة حرارة 


المَيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


الحجرة من 1 إلى ر1 فما كتلة الهواء الذي 
سيترك الحجرةة افترض أن ضغط الهواء 
في الحجرة ظل ثايتا عند 80 


7- على عمق 25.0۳ تحت سطح البحر 


(الكثافة- 57/ع10256 ) حيث درجة 
الحسرارة©” 5.00 . أخرج غواص في هواء 
الزفير فقاعة هوائية حجمها صء1.00 . 
فإذا كانت درجة الحرارة عند سطح 
البحر20.0*0 فكم يكون حجم تلك الفقاعة 
قبل أن تفادر سطح الماء مباشرة. 


العليا ومفتوحة من أسفلها أنزل الناقوس في 
ماء البحر الذي كثافته 3مم/ع1.025 دم . 
درجة حرارة الهواء في الناقوس ساعة إتزاله 
في الماء كانت تساوي 20.0*0 . أنزل 
الناقوس إلى عمق 82.30 (مقاسة حتى قاع 
الناقوس) على هذا العمق درجة حرارة الماء 
00 والهواء داخل الناقوس في اتزان 
حراري مع الماء (3) كم سيكون ارتضاع مساء 
البحر داخل الناقوس؟ (6) ماهو الحد 
الأدنى الذي يجب أن يصل إليه ضغط الهواء 
داخل الناقوس حتى يستطيع طرد الماء الذي 


38 - قدر كتلة الهواء في غرفة نومك. إذكر 
الكميات التي استخدمتها كمدخلات والقيم 
التي تقدرها أو تقيسها لكل منها. 


| 39] أسطوانة للغاز المضغوط مثبت عليها مقياس 


دخل في الناقوس؟ 
مسائل إضافية 
3- قاس طالب طول قضيب من النحاس 
مستخدما شريط من الصلب عند درجة 


ضغط يسجل الفرق بين الضغط الداخلي 
والخارجي. عند ما تكون الأسطوانة مملوءة 
بالأكسجينر0 فإنها تحتوي على 12.018 
من الغاز عند الضغط الذي يبينه المقياس 
وهو 2000 40.0 إحسب كتلة الأكسجين التي 
يتم سحبها من الأسطوانة عندما تصبح 
قراءة الضغط "1ه 25.0. افترض أن درجة 
حرارة الأسطوانة ثابتة. 


0- في أجهزة تفريغ الغازات الحديثة يمكن 


الحصول على ضغوط منخفضة جدا تصل 
إلى هم 10-9 احسب عدد الجزيئات عند 
هذا الضغط في وعاء حجمه 1.0003 إذا 
كانت درجة حرارته 27'٥‏ 


41 - بين أن مول واحد من أي غاز (يفترض أنه 


غاز مشالي) عند الضغط الجوي (101.3) 
۵ ودرجة الحرارة العيارية (2731) يشغل 
حجما قدره .22.41. 


2 - ناقوس يستخدم في الغطس على شكل 


أسطوانة طولها 80 2.5 مقفوله من نهايتا 


حرارة 20.00 وكانت القراءة 95.000 كم 
سيبين الشريط عندما يكون هو والقضيب 
عند درجة حرارة (8) €'15- و (6) عند 
555 


4 - كثافة الجازولين عند درجة 0*0 هي 


3مواع!730 ومتوسط معامل تمدده الحجمي 

هو !-(9.6<10-4)0. إذا كان جالون واحد 
من الجازولين يشغل حجسمسا قسدره 
?078 فكم كيلوجرام إضافي يمكن أن 
تحصل عليه إذا اشتريت 10.0881 من 
الجازولين عند درجة حرارة 0€ وليس عند 
€ من مضخة ليس بها معدل لدرجات 
الحرارة. 


45 - حامل كريات 5635188 0311 (رومان بلي) من 


الصلب قطره 4.0013 عند درجة حرارة 
° ولوح من البرونز به فجوة قطرها 
4 عند درجة حرارة 20.00 ما هي 
درجة الحرارة المشتركة التي يجب أن يسخن 
إليها كل من اللوح وحامل الكريات ( رومان 


الفْصل السادس عشر؛ درجة الحرارة 


البلي) بحيث أن حامل الكريات يحشر بالكاد السائل سيرتفع في الأنبوبة الشعرية بمقدار 
داخل الفجوة. نك طبقا للمعادلة 
Ah = (V; /A) (ê — 30047“‏ 
0 - مسألة للمراجعة: أنبوبة من الألمونيوم (6) في نظام مثل الترمومتر الزئبقى 
طولها 0.655 عند 20.0٤‏ مفتوحة اذا يمكن عمل تقريب بإهمال تمدد تودع 
الطرفين تستخدم كمزمار عالا؟ بردت الزئيق. 
الأنبوبة عند درجة حرارة منخفضة إلا أنه 588 1 
زد الفزف عليه ضارت و رة حرارة | 49] سائل كثافته م (3) اثبت أن التفير النسبي 
0 2 : في الكثافة نتيجة لتغير في درجة الحرارة 
الهواء بداخلها "20.0 . ما مقدار التغير في کد كذ هو تقو 46/6 ا و 
التردد الأساسي عندما يسخن المعدن من الإشارة السالبة 5 8 
5.0€ إلى ©"20.0 ؟. 1 ّ 


(5) ال ماء النقي الحد الأعلى لكثافته 


|47] ترمومتر زئبقي صنع كما هو مبين بالشكل 0/007 عند درجة حرارة ©4 وتكون 
(47.16©) أنبوبة الترمومتر الشعرية قطرها كثافته 3من/ع 0.9997 عند درجة 10.0°€ 
7 وقطر مستودع الزئيق 0.2500 كم يكون مقدار 8 للماء في هذا المدى من ` 
أحسب التغير في طول عمود الزئبق الحادث درجات الحرارة. 


نتيجة لتفير قدره 30.00 في درجة الحرارة 50 - اسطوانة مثبت عليها مكبس. 1507م ومثبت 
(اممل تمدق الاجا 5 على المكبس زنبرك ثابتهيم/21 2103 2.00 
1 كما في شكل (550.16). عندما كان 

1 الزنبرك مرتخيا كانت الأسطوانة مملوءة 


1 ا بخمس لترات من الفغاز ([5.00) عند ضغط 
يساوي "41 1.00 ودرجة حسرارة 
تساوي20.0*0 (4) إذا كانت مساحة مقطع "١‏ 
المكبس هي " 0.010 وكتلته مهملة. ما 


مقدار الإرتفاع الذي يصل إليه المكبس إذا 
ارتفعت درجة الحرارة إلى ©*250 ؟ (5) كم 
يكون ضغط الغاز عند 25050 5 


7 Ti+dT 


شكل ۲۶47.16 


8 - سائل معامل تمدده الحجمي 8 يملأ قارورة 
حجمها ز۷ عند درجة حرارة 1 كما في 
شكل (816.47) القارورة مصنوعة من مادة 
متوسط معامل تمددها الطولي ». والسائل 
حر التمدد في الأنبوية الشعرية التي 
مساحتها له والمتصلة بأعلى القارورة (8) إذا 
زادت درجة الحرارة بمقدار 47 أثبت أن شكل ۲50.16 S1‏ 
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WEB 
51 


أسطوانة رأسية مشاحة مقطعها 4 عليها 
مكبس محكم عديم الإحتكاك کتلته ۲۴ شكل 
(۶51.16) () إذا كان بالأسطوأنة عدد م 
من المولات لغاز مثالي عند درجة حرارة 1 . 
فما هو الإرتضاع / الذي يكون عنده المكبس 
في حالة اتزان تحت تأثير ثقله 5 (0) ما 
مقدار ۸ إذا كانت قيمة [0, 5-0.200 . 
m=20.0kg «A=0.0080m? . T= 400k‏ ؟ 


شكل 551.16 


۾ 52 - ثنائي معدني على شكل قضيب مصنوع من 


ملتصقين معا شكل (052.16) . عندما ترتفع 
درجة حرارتيهما تتمدد الشريحة التي 
متوسط معامل تمددها أكبر من الأخرى 
فتضغط على القضيب وتجعله يتقوس 
ويكون نصف قطر محيطه الخارجي 
أكبر (3) استنتج معادلة لزاوية الإنحناء 
angle of bending 0‏ كدالة في الطول 
الإبتدائي للشريحتين. ومتوسط معامل 
التمدد الطولي لكل منهما والتغير في درجة 
الحسرارة والمسافة الفاصلة بين مركزي 
الشريحتين (۲-رإ٣4)‏ (0) بين أن زاوية 


الإنحناء 0 تقل إلى الصفر عندما تقل ۲ 
إلى الصفرء أو عندما يصبح معامل تمدد كل 
من المعدنين مساويا للآخر. (©) ماذا يحدث 
أذ اتتخفصتت درجة حرازة القضيب؟ 


2 


شكل 552.16 


اللوح المستطيل في شكل (۴53.16) مساحته 
۸ تساوي 40. إذا زادت درجة الحرارة 
بمقدار آ4 أثبت أن الزيادة في اللساحة 
۸۸ اوي 20881 ف لحيث 0. متوسط 
معامل التمدد الطولي. ما هو التقريب الذي 
يفترضه هذا التعبير الرياضي. (ملحوظة. 
لاحظ أن كل بعد يزداد طبقا للمعادلة 

{AL = آخبله‎ 


1+47 


مه + عمتسم 
شكل ۲53.16 

4 - لقياس درجات الحرارة بدقة عالية تجري 
الج اساك على اتان تفر المساوية 
الكهربائية لمعدن مع درجة الحرارة. وتتغير 
المقاومة بدرجة الحرارة طبقا للمعادلة 
التائية مع بعض التقريب(م۸=۸)1+۸7 


حيث ر۸ ۸ ثابتان. فإذا كانت مقاومة 
عنصر ما هي 50.052 عند درجة حرارة 
الصفر سلسيوس ومقاومته © 71.5 عند 
نقطة تجمد القصدير وهي 231.970 (3) 
عين قيمة كل من ۸ م1 (0) عند أي درجة 
حرارة تصبح المقاومة تساوي 2 89.0 $ 


5 - مسألة للمراجعمة: ساعة لها بندول 


مصنوع من النحاس الأصفر 66855 زمنه 
الدوري1.005 عند 20.00 . إذا ارتفعت 
درجة الحرارة لتصل إلى :30.0 (8) فما 
هو مقدار التغير في الزمن الدوري (5) ما 
مقدار الزمن الذي تقندمه الساعة أو تؤخر 


في الأسبوع. 


6 - مسألة للمراجعة؛ تصور جسما له أحد 


الأشكال الموضحة في جدول(2.10) .كم تكون 
الزيادة النسبية في عزم القصور الذاتي 
للجسم إذا ما سخن من درجة حرارة 0٣‏ 
إلي 100'۳ إذا كان مصنوعا من (8) النحاس 
(ط) الألمونيوم. ( ارجع إلى جدول 16.2) 
واعتبر أن متوسط معامل التمدد الطولي 
لايتفير بين ©"0 , 100*0. 


7 - مسألة للمراجعة: (0) استنتج علاقة 


رياضية لقوة الملفو على بالون كروي شمر 
في الماء كدالة في العمق تحت سطع الماء 
وحجم البالون ۷1 عند سطع الماء والضغط 
50 عند السطح وكشافة الماء (افترض أن 
درجة حرارة الماء لاتتفير مع العمق) (0) هل 
تزداد قوة الطفو ام تقل كلما أزداد غمر 
البالون 5 (0) على أي عمق تصل قيمة قوة 
الطفو إلى النصف من قيمتها عند سطح 
الماء 


58 - بين أن كثافة الغاز المثالي الذي يشغل حجما 


الفصل السادس عشر: درجة الحرارة 


۷ تعطى بالعلاقة ۶۸1/۴۲ -م حيث ۸ هي 
كتلة المول من الفاز و (6) احسب كشافة 
الأكسجين عند الضغط الجوي ودرجة حرارة 
200 . 


[59] مبتدتا بمعادلة (10.16) استنتج أن الضغط 


الكلي ۲ في وعاء مملوء بخليط من الفازات 
المثالية هو... وطجرط+رظ =۴ حيث رطروط.... 
هي الضغوط التي يؤثر بها كل من تلك 
الضازات إذا وجد وحده في الوعاء ( وهذه 
الضفوط تسمى الضغوط الجزئية لكل من 
تلك الغازات) وهوما يعرف بقانون دالتون 
للضغوط ائفجزئي Dalton’s law of Partial‏ 
Pressure‏ 


60 - عينة من الهواء الجاف كتلتها 100.08 . 


أخذت من عند مستوى سطح البحر وتم 
تحليلها ووجد أنها تحتوي على الغازات 
التالية 

نتروجين ر۸ = ع 75.52 

أكسجين ر0 دع 23.15 

أرجون ۲ھ دع 1.28 

ثاني أكسيد الكريون ص00 ع 0.05 
بالإضافة إلى ذلك وجدت كميات صغيرة من 
النيون والهيليوم والميثان والغازات الأخرى 
(8) احسب الضغط الجزئي (إرجع إلى 
التمرين 59) لكل من تلك الغازات عندما 
يكون الضغط الكلي ( الضغط الجوي) 
8 (6) أحسب الحجم الذي تشغله 
عينه كتلتها 1005 عند درجة حرارة 
15.00€ وضغط 25 105 × 1.013 

ماهي كثافة الغاز تحت تلك الظروف؟ (©) ما 
مقدار كتلة المول الفعاله لعينة الغاز. 
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61 - قضبان للسكك الحديدية من الصلب 


تستخدم في نظام للنقل السريع بين المدن 
تمثل مسارا مغلقا مثبت في مكاته بالخرسانة 
(3) إذا كانت القضبان الحديدية قد تم مدها 
عندما كانت درجة الحرارة ©*0. كم يكون 
الإجهاد على القضبان في يوم دافن عندما 
تكون درجة الحرارة ©*25.0 5 (0) كم تكون 
النسبة بين هذا الإجهاد ومقاومة الخضوع 
التي مقدارها 21/22 107 × 52.2 


2 -(4) استخدم معادلة الحالة للغاز المشالي 


وتعريف متوسط معامل التمدد الحجمي في 
صورته 4۷/4١‏ (1/۷) =8 لكي تشبت أن 
معامل التمدد الحجمي للغاز المشالي عند 
ضغط ثابت يعطى بالعلاقة ۱/۲ =8 حيث ۴" 
درجة الحرارة المطلقة (0) ما مقدار 8 
باستخدام هذه العلاقة عند درجة حرارة 
0 ؟ قارن النتيجة بقيمة التجارب العملية 
للهيليوم والهواء في جدول (16.2) . 


3 - بلاطتان من الخرسانة Concrete Spans‏ 


في كوبري طولهما 2501 موضوعتان. بحيث 
أن نهايتهما متلاصقتان ولم نترك أي مسافة 
بينهما لتسمح بالتمدد شكل (236.168). إذا 
ارتفعت درجة الحرارة بمقدار ©20.0*6 فكم 
يكون ارتفاع البلاطتين لإ عندما يحدث لهما 
انبعاج شكل (816.636). 


4 - بلاطتان من الخرسانة في كوبري طولهما 1 


موضوعتان بحيث أن نهايتهما متلاصقتان 
ولم تترك أي مسافة لتسمع بالتمدد شكل 
(863.16) إذ! ارتفعت درجة الحرارة بمقدار 


آ۵ فما مقدار الإرتفاع لإ عندما يحدث 
أبنعاج للبلاطتين شكل (8563.166) 


اليلق 57 
E er‏ ڪڪ 
امس س0ع وأ 
® 6 
شكل ۲63.16 


65 - سخن قضيبان أحدهما من الصلب والآخر 


من النحاس. عند درجة 0'٤‏ كان طول 
القضيب النحاسي ما1 وطول القضسيب 
الصلب يآ . عندما يسخن القضيبان أو 
يبردان يظل الفرق بين طوليهما ثابت ومقداره 


9 احسب قيمة ا , ,1. 


- أسطوانة نصف قطرها «» 40.0 وعمقها 
مملوءة بالهواء عند درجة 
حرارة 20.00 وضغفط 1.0018 شكل 
(۶66.164). أنزل مكبس 5605م داخل 
الأسطوانة كتلته ع۸ 20.0 فضغطل على الغاز 
المحبوس بها شكل (ط۴16.66). أخيرا وقف 
رجل وزنه ع 75.0 وق المكبس فزاد من 
ضغط الهواء داخل الأسطوانة بينما ظلت 
درجة الحرارة ثابتة عند :20.0 شكل 
(©266.16) (2) إلى أي مسافة إلى أسفل 
4 سيصل المكبس عندما يقف الرجل فوقه 
() إلي أي درج ةحرارة يمكن أن يسخْن الغاز 
حتى يرتفع المكبس وفوقه الرجل إلى وضعه 
الأول عند ارتفاع بط . 


7 - الىلاقة (41 » +1)رآحبآ هي علاقة 


تقريبية تصلح للإستخدام في الحالات التي 


ليك 


بكون فيها متوسط معامل التمدد صغيرا. إذا 
كان مقدار » كبيرا يجب أن نوجد تكامل 
العلاقة 1 » = 41/47 لكي نوجد الطول 
النهائي (3) إذا اعتبرنا أن متوسط معامل 
التمدد الطولي مقدارا ثابتا بينما تتغير قيمة 
١ا.‏ أوجد علاقة عامة للطول النهائي (0) إذا 
كان لدينا قضيب طوله 1.0000 تفيرت درجة 


حرارته بمقدار 100.00 احسب مقدار 
الخطأ الناتج عن التقريب عندما يكون 
مقدار!-©0-2.00810-50 (القيمة 
الفعليية للمعادن) وعندما يكون مقدار 
أ (0-0.0200 (وهي قيمة غير فعلية لمجرد 
المقارنة). 

سلك من الصلب وآخر من النحاس قطر كل 
منهما 2.0001١‏ ريطا معا من طرفيهما عند 
درجة حرارة 40.00 كان طول كل منهما دون 
“سد 2.0081 . تم توصصيلهما بين ماسكين 


الفصل السادس عشر: درجة الحرارة 


ثابتين المسافة بينهما 4.0077 فوق سبطح 
لوحة بحيث أن سلك الصلب يمتد من 
حدم إلى 0= × وسلك النحاس يمتد 
من 0= × إلى 2.0015 = × (اعتبر أن الشد 
مهمل). نقصت درجة الحرارة بعد ذلك إلى 
€ عند هذه الدرجة » احسب مقدار 
الشد في السلك والإحداثي × لنقطة الربط 
بين السلكين (استخدم جداول 1.12 , 2.16). 


مسألة للمراجعة: سلك جيتار من الصلب 
قطره 1.007۳ شد بين مماسكين المسافة 
بينهما 80.0671 وكانت درجة الحرارة 0€ 
(3) أحسب كتلة وحدة الأطوال لهذا السلك 
(اعتبر كثافة السلك (تم/عءا 10× 7.86 ) 
(ط) التردد الأساسي للذبذبات المستعرضة 
للسلك هو 2005817 . كم يكون مقدار الشد 
في السلك 5 (©) إذا ارتفعت درجة الحرارة 
إلى 30€ إحسب مقدار الشد والتردد 
الأساسي. افترض أن معامل ينج (جدول 
1) ومتوسط التمدد الطولي (جدول 
2) لهما قيم ثابتة بين درجتي الحرارة 
©*0, 3000 


70 - قضيب سكة حديد مصنوع من الصلب 


طوله 1.0053 مشبت جي دا من الطرفين 
عندما كانت درجة الحرارة 20.050 . مع 
ازدياد درجة الحرارة بدأت القضبان في 
الإنبعاج. إذا كان هذا الإنبعاج على شكل 
قوس من دائرة رأسية.احسب الإرتفاع :ا مركز 
الإنبعاج عندما تكون درجة الحرارة ©*25.0 . 
(ستحتاج تحل (transcedental equation‏ 
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(1.16) حجم الدرجة على مقياس فاهرنهيت 5/9 


من حجم الدرجة على مقياس سلسيوس. 
وهذ! صحيح حيث أن مسدى المقيساس 
الفهرنهيتي من 32'۴ إلى 212۴ يعادل 
مدى مقياس سلسيوس من 0*0 إلى 
€ . والعامل 4 في معادلة 16.2 
يصحح لهذا الفرق. معادلة (1.16) لاتحتاج 
لهذا التصحيح لأن حجم الدرجة سلسيوس 
تساوي حجم الدرجة كلفن. 


(2.16) نظرا لأن المستودع الزجاجي المحتوي على 


الزئبق بلامس الماء الساخن مباشرة فإنه 
يسجن أولا فيتمدد بعض الشىء ومن ثم 
يزداد حجمه. وهذا بؤدي إلى هبوط 
مستوى سطح الزثبق في الأنبوبة الشعرية. 
عندمسا يسسخن الزئبق في مسسستسودع 
الترمومتر بعد ذلك فإنه يتمدد. من 
الواضح أن زيادة حمجمه تكون كافية لكي 


يرتفع الزئبق في الأنبوبة الشعرية. 


(3.16) بالنسبة للزجاج نختار زجاج البيركس حيث 


إن متوسط معامل تمدده الطولي أقل من 
الزجاج العادي. وبالنسبة للسائل 
الترمومتري نختار الجازونين حيث إن له 
أكبر معامل تمدد حجمي. 


(4.16) ليس هناك حاجة لتحصويل الوحمدات 


الخاصة بالضغط والحجم إلى الوحدات 
الدولية 51 حيث إن نفس الوحدات تظهر 
في كل من البسط والمقام. وهذا لاينطبق 
على حالة النسبة بين وحدات درجة 
الحرارة؛ فكما ترى بمقارنة النسبة /3001 
2001 والنسبة (73.15*0-) / 26.850 نجد 
أنهما غير متساويتين. إذن يجب استخدام 
درجات الحرارة المطلقة (كلفن) عند 
استخدام قوانين الغازات المثالية. 


المواط قد تكون تجرية سارة 
أو تجربة مؤلمة. يتوقف ذلك 
على كيف تتم العملية. فإذا 
اكلت قطمة من على السطح 
«لن يدث شى مؤلم. أما 
إذا ملأت فمك بقطعة كبيرة 
من الجين الساخن المحشوة 
٠١‏ البيتزا فقد يتسبب ذلك 
ذى التهاب حلقك. فلماذا 
“لك الفرق بين أكل قطعة 
من الجين المحشوة به 
اابيشزا وأكل قطمة من 
البيتزا إذا كان الاثنان عند 
مس درجة الحرارةة 


(لفسن (لسايع شر 
17 


ويتضمن هذا الفصل ؛ 


 ةيرارحلا الحرارة والقانون الأول للديناميكا‎ 
Heat and The First Law of Thermodynamics 


7 الحسرارة والطاقة الداخلية 
Heat nd Internal Energy‏ 


7 السعة الحرارية والحرارة النوعصية 
Heat Capacity and Specific Heat‏ 


Latent Heat الحرارة الكامتةه‎ 7 


7 الشسغل والحسرارة في عمليسات 
الديناميكا الحرارية 
Work and Heat in Thermodynamic Processes‏ 


7 القانون الأول للديناميكا الحرارية 
The First Law of Thermodynamics‏ 
7 تطبيقات على القانون الأول 
للديناميكا الحرارية 
Some Applications of the First Law of‏ 
Thermodynamics‏ 


6 طسرق انت قال الط اقة 
Energy Transfer Mechanisms‏ 


الغيزياء (الجزء الأول - اليكانيكا والديناميكا الحرارية) 


حتى عام 1850 .كان ينظر إلى مجال الديناميكا الحرارية 
واميكانيكا كمجالين مختلفين من مجالات العلوم؛ وأن قانون 
حفظ الطاقة لإعمعمء Law of Conservation of‏ ينطبق على 
بعض الأنظمة الميكانيكية فحسب. 


إلا آنه في منتصف القرن التاسع عشر بينت التجارب التي 

أجراها العالم الإنجليزي جيمس جول ءاه[ 181765 وآخرون 
أن الطاقة يمكن أن تضاف إلى أو تؤخذ من نظام ما إما جيمس برسكوت جمول فيزيائي 
بواسطة الحرارة أو ببدل شغل على هذا النظام (أو يل بريطاني (1889 - 1818). تلقى جول 
النظام بيذلا شخ تعليمه الرسمي ضي الرياضيات 

م يبذل شغلا) والفلسفة والكيمياء إلا أن الجزء الأكبر, . 
من تعلمه كان ذاتيا. لقد أدت بحوثه 
E RÎ‏ 500 إلى وضع مبادئ حفظ الطاقة كما أدت 
67618 1ه التي سنتناولها في هذا الباب» يمكن أن ن7ل رراسته الكمية للملاقة بين التأثيرات 
إلى طاقة ميكانيكية. وبمجرد أن اتسع مفهوم الطاقة لكي الكهريائية والميكانيكية والكيميائية 
يشمل الطاقة الداخلية . أصبح قانون حفظ الطاقة أحد والتأثيرات الحرارية إلى اكتشافه في 
القوانين العامة فى الطبيعة. عام 1843 لكمية الشغل اللازمة لإنتاج 
1 وحدة طاقة والتي تسمى المكافئ 
في هذا الباب سنركز على مفهوم الطاقة الداخلية. وطرق الميكانيكي للحسسرارة !162 ةاء6مم 
انتقال الطاقة. والقانون الأول للديناميكا الحرارية وبعض equivalent of heat‏ 

تطبيقاته. 


في الوقت الحالي أصبح معروفا أن الطاقة الداخلية -٣عام‏ 


والقانون الأول للديناميكا الحرارية هو قانون حفظ الطاقة. وهو يصف النظم التي يكون التغير 
الوحيد فيها هو تفير الطاقة الداخلية الناتج عن انتقال الطاقة بواسطة الحرارة أو الشغل بالإضافة إلى 
ذلك. القانون الأول لايميز بين نتائج الحرارة ونتائج الشغل. وطبقا للقانون الأول. الطاقة الداخلية لنظام 
ما يمكن أن تتغير إما بواسطة الحرارة من النظام أو إليه. أو بواسطة الشغل 8/071 الذي يبذله النظام 
أو يبذل عليه. 


HEAT AND INTERNAL ENERGY الحرارة والطافة الداخلية‎ 


يجب أن نميز من البداية بين الطاقة الداخلية والحرارة. والطاقة الداخلية هي كل الطاقة التي 

وو يحتوي عليها النظام والمرتبطة بمكوناته الميكروسكوبية من ذرات وجزيثات عندما ينظر إليها من 

إطار مرجعي 1۲4۳۴ 51016006 ساكن بالنسية للجسم. والجزء الأخير من تلك العبارة يعني أن طاقة 
الحركة للنظام نتيجة حركته في الفضاء لا تدخل ضمن الطاقة الداخلية. الطاقة الداخلية تشمل طاقة 

68 ) الحركة والطاقة الانتقالية translation‏ والطاقةٌ الدورانية ۲01410١‏ وطاقة التذيذب 910:80 


للجزيئات. وطاقة الوضع داخل الجزيئات وبين الجزيئات. وقد يكون من المفيد أن نربط بين الطاقة 
الداخلية ودرجة حرارة الجسم إلا أن هذه العلاقة محدودة. سنرى في القسم 3.17 أن الطاقة الداخلية 
بمكن أن تتفير كذلك دون حدوث تغير في درجة الحرارة- 


الفنصل السابع عشر: الحرارة والقانون الأول للديناميكا الحرارية 


كما سنرى في الباب الواحد والعشرين ان الطاقة الداخلية للغاز المثالي أحادي الذرة 10008)01312 
5 10631 مرتبطه بالحركة الانتقالية لذراته. وهذا هو النوع الوحيد للطاقة المتاحة للمكونات 
الميكروسكوبية لهذا النظام. في هذه الحالة الخاصة تمثل طاقة الحركة الكلية لذرات الغاز طاقته 
الداخلية. وكلما زادت درجة حرارة الغاز كلما زاد متوسط طاقة الحركة للذرات وزادت تبعا لذلك طاقته 
الداخلية.وبصفة عامة في الأجسام الجامدة والسوائل والفازات الجزيئية: تشمل الطاقة الداخلية أنواع 
أخرى من الطاقات الجزيئية فمثلا الفاز ثنائي الذرة يمكن أن يكون به طاقة حركية دورانية وكذلك 
حلاقة حركة ترددية وطاقة وضع. 

الحرارة: تعرّف الحرارة على أنها انتقال الطاقة عبر حدود نظام ما نتيجة لفرق درجات الحرارة 

بين هذا النظام والوسط المحيط به. 


فعندما تسخن مادة ما فأنت تنقل إليها طاقة بوضعها في حالة تلامس مع وسط درجة حرارته 
أعلى منها. وهذا ما يحدث عندما نضع وعاء به ماء بارد فوق سخان: فالسخان درجة حرارته أعلى من 
الماء ومن ثم يكتسب الماء طاقة. وسنستخدم أيضا مصطلح حرارة ليعبر عن مقدار الطاقة التي انتقلت 
بهذه الطريقة. 

في الماضي اعتبر العلماء الحرارة على أنها مائع يسمى كالوريك ©0310,1© واعتقدوا أنه ينتقل بين 
الأجسام. ومن ثم عرفوا الحرارة بدلالة التفيرات في درجة الحرارة التي تحدث في الأجسام أثناء 
التسخين. في الوقت الحالي أصبح واضحا أن هناك فرق بين الطاقة الداخلية والحرارة. إلا أننا نشير 
إلى كميات باستخدام أسماء لا تُعرّف تلك الكميات بدقة. إلا أنها صارت متداولة في الفيزياء على 
أساس تلك الأفكار القديمة. من أمثلة تلك الكميات الحرارة الكامنة والسعة الحرارية. 

يجب أن نعرف كذلك أن الطاقة الداخلية لنظام ما يمكن أن تتغير حتى إن لم تنتقل إليه طاقة عن 
«لريق الحرارة. فمثلا عند ضغط غاز بواسطة مكبسء فإن الغاز يسخن وتزداد طافته الداخلية دون أن 
٠‏ حدث انتقال للطاقة على شكل حرارة من الوسط المحيط إلى النظام. إذا تمدد الغاز بعد ذلك بسرعة, 
« انه يبرد وتنخفض طاقته الداخلية دون أن يحدث انتقال للطاقة على شكل حرارة منه إلى الوسط 
ااحيط والتفير في درجة حرارة الغاز ليست ناتجة عن فرق في درجات الحرارة بين الفاز والوسط 
اأحيط بل ناتجة عن التضاغط والتمدد . في كل من الحالتين تنتقل الطاقة من الغاز أو إليه عن طريق 
اا خل. والتغير في الطاقة داخل النظام تكون زيادة أو نقصا في الطاقة الداخلية. وما يؤكد التفير في 
اا اقة الداخلية للغاز في هذه الأمثلة هو التغير الناتج في درجة حرارة الغاز. 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) م 


وحدات اللحرارة؛ Units of heat‏ 
كما ذكرنا سابقا. الدرسات الأولى في الحرارة كانت تركز على الارتفاع في درجة الحرارة لمادة ما 
وغالبا ماكانت الماء. وهناك وحدة طاقة لها علاقة بالعمليات الحرارية وهي الكالوري 2101© وتختصر 
(081) ويعرف الكالوري على أساس أنه كمية الطاقة اللازمة لرفع درجة حرارة واحد جرام من الماء من 
درجة حرارة ©*14.5 إلى "15.5 (1) ( لاحظ أن الكلوري يكتب باستخدام © كبيرة وهو يستخدم للتعبير 
عن محتوى الطاقة في المواد الغذائية ويستخدم لهذا النرض وحدة كيلو كالوري) ووحدة الطاقة في 
النظام الإنجليزي هي وحدة حرارة بريطانية 11 ٣۸٥۲٣21‏ hءن)Bri‏ ( [815) وتعرف على أنها كمية 

الطاقة اللازمة لرفع درجة حرارة واحد 6[ من 63*75 إلى 64۴ . 

وفي الوقت الحالي يستخدم العلماء النظام الدولي للوحدات 51 في تحديد وحدة الطاقة وهي. 
الجول 10016 وهي تستخدم كوحدة للطاقة الحرارية والطاقة الداخلية والشغل (لاحظ أن الحرارة 
والشغل تقاس بوحدات طاقة لكن لاتخلط بين هذه الوسائل لنقل الطاقة والطاقة ذاتها التي تقاس أيضا 


بالجول). 
المكافئ الميكانيكي للحرارة 


في البابين السابع والثامن وجدنا أنه أينما يوجد احتكاك في النظم الميكانيكية يحدث فقد لبعض 
الطاقة وذلك يعني أن الطاقة الميكانيكية غير محفوظة مع وجود قوى غير محافظة 2202600529/8)006 
5 . بينت العديد من التجارب أن الطاقة الميكانيكية المفقودة لاتختفي ببساطة لكنها تتحول إلى 
طاقة داخلية. ويمكننا أن نجري مثل هذه التجرية بالمنزل بالطرق على رأس مسمار فوق قطعة من 
الخشب بواسطة مطرقة. ماذا حدث لطاقة حركة المطرقة بمجرد أن تنتهي عملية طرق المسمارة 

لقد انتقل بعضها إلى المسمار كطافة داخلية ويتضح ذلك من ارتفاع درجة حرارة المسمار. لقد بين 
بنيامين طومسون تلك العلاقة بين الطاقة الميكانيكية والطاقة الداخلية, إلا أن جول هو الذي أثيت 
التكافؤ بين نوعي الطاقة. 


ويبين شكل 1.17 شكلا توضيحيا لتجربة جول الشهيرة. والنظام تحت الدراسة هو الماء الموجود في 

ع 2 

وعاء معزول حراريا. والشغل المبذول على الماء يتم بواسطة مقلب ذو ريش يدور في الماء ويتحرك 
8 

بؤاسطة كتل ثقيلة تهبط بسرعة ثابتة يسخن الماء الذي بقلب بواسطة المقلب نتيجة للاحتكاك بينه وبين 

ريش المقلب. إذا أهملنا الحرارة المفقودة خلال جدران الإناء المحتوى على الماء ومن خلال المقلب عندئذ 


(!) في الماضي كان الكلوري يعرف على أنه كمية الحرارة اللازمة نرفع درجة حرارة جرام واحد من الماء درجة 
واحدة مثوية 1*0 . إلا أنه قد اتضح بعد ذلك أن كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة جرام من الماء درجة 
0 واحدة تختلف باختلاف درجة الحرارة الابتدائية. 


الفصل السابع عشر؛ الحرارة والقانون الأول للديناميكا الحرارية 


شكل (1.17) تجربة جول 
التميين المكافئ الميكانيكي 
للحرارة. الكتلة الهابطة تدير 
المقلب ذا الريش مما يؤدي 
لارتفاع درجة حرارة الماء. 


بنيامين طومسون 507م100113 Benjamin‏ 


(North Wind Picture‏ .)1814 - 1753) عازل حراري 
Archives) . .‏ 


بصبح النقص في طاقة الوضع للكتل الهابطة مساويا للشغل المبذول بواسطة المقلب على الماء فإذا 
هبطت الكتلتان مسافة قدرها 1 فإن النقص في طاقة الوضع يكون 27187 حيث :7 هي مقدار الكتلة 
وهذه الطاقة هي التي أدت إلى ارتفاع درجة حرارة الماء. وبتغيير ظروف التجرية وجد جول أن مقدار 
الفقد في الطافة الميكانيكية 2787# يتناسب مع مقدار الارتفاع في درجة حرارة الماء ۸7 وقد وجد أن 
ثابت التناسب يساوي 1/80 4.18 ومن ثم فإن 4.187 من الطاقة الميكانيكية قد رفعت درجة حرارة 
جرام واحد من الماء بمقدار 1*0. وقد بينت القياسات الدقيقة التي أجريت بعد ذلك أن ثابت التناسب 
هو ٣‏ 8/[ 4.186 عندما ترتفع درجة حرارة الماء من ©* 14.5 إلى 15.5*0. ولقد تم اعتبار قيمة 
الكالوري عند درجة 150 مكافتا للقيمة التالية. 


المكاهئا الميكانيكن للخزارة (1.17) ]4.186 = 1cal‏ 


مثال 1.17 ٠‏ الطريق الشاق لانقاص الوزن 
طالب يتناول غذاء قيمته الحرارية 'ا:1110810 2000 ولكي لا يزداد وزنه قرر أن يبذل شغلا 
مكافئا في الملعب عن.طريق رفع أثقال كتلتها 50.018 بواسطة قضيب. كم مرة يجب أن يرفع تلك 
الأثقال لكي يفقد هذا القدر من الطاقة؟ افترض أنه يرفع الأثقال إلى ارتفاع 2.003 كل مرة وأنه لا 
يكتسب أي طاقة عندما ينزلها إلى الأرض. 
الحل: لكي نحول 20001.310597 إلى وحدات شغل بالجول مننجد أن الشغل الكلي المطلوب بذله هو 
W = (2.000 x 106 cal) (4.186J/cal) = 8.37 x 10° J‏ 
الشغل المبذول عند رفع الأثقال مسافة قدرها ۸ يساوي 7267 والشغل الكلي المبذول عند رفع الأثقال 
مدد ۸ من المرات هو 77:67 نساوي بين هذه الكمية وكمية الشغل المطلوب 


الميزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
W = nmgh = 8.37 x 10* J‏ 


8.37 x 10“ 1 


مرة 107 x»‏ 854 د 
kg)(9.80 cm/s” (2.00 m)‏ 50.0( 


فإذا كان الطالب بصحة جيدة وسيرفع الأثقال مرة كل 5 ثواني سيستغرق 12 ساعة ليقوم بهذا 
التمرين. من الواضح أن الأفضل لهذا الطالب أن ينقص وزنه عن طريق التفذية المناسبة. 
7 السعة الحرارية والحرارة النوعية HEAT CAPACITY AND 558011710 HEAT‏ 
عند إضافة طافة لمادة ما ولم تقم تلك المادة ببذل شغل فإن درجة حرارتها ترتفع (هناك استشاء 
3 من ذلك وهو في حالة ما إذا حدث تفير في حالة المادة مثل التفير في الطور 8086© 211356 
كما سنذكر في القسم التالي). كمية الطاقة اللازمة لرفع درجة حرارة كمية معينة من المادة بمقدإر مل 
تختلف من مادة لأخرى فمثلا كمية الطافة اللازمة لرضع درجة حرارة كيلو جرام من الماء بمقدار درجة 
سلسيوس واحدة تساوي [ 4186 بينما كمية الطاقة اللازمة لرفع درجة حرارة كيلوجرام واحد من 
النحاس بمقدار درجة سلسيوس واحدة تساوي ل 387 فقط. في دراستنا التالية سوف نستخدم الحرارة 
كمثل لانتقال الطاقة؛ ولكن يجب أن يظل في أذهاننا أننا نستطيع تغيير درجة حرارة نظام ما ببذل شغل 
عليه. 


السعة الحرارية © '()(2030© )130 لعينة من مادة ما تمرف على أنها كمية الطافة اللازمة لرفع 
دزخة خبرارة تلك الفيئة يمقدار ذرجة سيوس وانخدة من هذا الاهزيف تجن أنه إذا ادت عدية من 
الحرارة © ارتفاعا في درجة حرارة المادة قدره ۸7 . عندئذ 
(2.17) 0-47 السعة الحرارية 
الحرارة النوصية © 620 50601116 لمادة ما هي السعة الحرارية لوحدة الكتلة ومن ثم فإن كمية 
الطاقة © المنتقلة بالحرارة إلى كتلة من المادة 7 لتفير من درجة حرارتها بمقدار '47. عندئذ تكون 
الحرارة النوعية للمادة هي: 
4 5 5 
(3.17 حي الحرارة النوعية 
C* AT (‏ الحرارة النوعي 
والحرارة النوعية هي مقياس لمدى حساسية المادة للطاقة المضافة فكلما زادت الحرارة النوعية 
للمادة كلما زاد مقدار الطاقة الواجب إضافتها إليها لإحداث التغير المطلوب في درجة الحرارة. جدول 
(17.1) يعطى الحرارة النوعية ليعض المواد . 
من هذا التعريف يمكن أن نعبر عن الطاقة © المنتقلة كحرارة بين عينة كتلتها 7 والوسط المحيط 
2) بها والناتج عنها تغير في درجة الحرارة قدره 47 كما يلي. 


الْفْضل السابع عشر: الحرارة والقانون الأول للديناميكا الحرارية 


O = me AT (4.17)‏ 
فمثلا الطاقة اللازمة لرفع درجة حرارة 0.500۸2 من الماء ثلاث درجات سلسيوس هي: 
kg) (4186 J/kg-"C)(3.00°C)= 6.28 x 103J‏ 0.500( 

يجب ملاحظة أنه عند اعتبار قيم 2 ۸7 قيما موجبة فإن الطاقة تنتقل إلى النظام وعندما تكون 
قيم 47:0 سالبة فإن الطاقة تكون منتقلة إلى خارج النظام (أي أن النظام في الحالة الأولى يكتسب 
دلاقة وفي الحالة الثانية بفقد طاقة).والحرارة النوعية تتغير بدرجة الحرارة. إلا أنه لوكان مدى التغير 
في درجة الحرارة ليس كبيرا فإنه من الممكن إهمال هذا التغير واعتبار © مقدار ثابتا(2». على سبيل 
المثال الحرارة النوعية للماء تتغير بمقدار 1% عندما تتغير درجة حرارته من 1€ إلي 100٣‏ عند 
الضغط الجوي المعتاد . وسوف نهمل هذا التغير إلا إذا ذكر غير ذلك. 


جدول (1.17)الحرارة التوعية لبعض المواد عند درجة حرارة 25€ وعند الضغط الجوي 


8 الحرارة النوعية 7 الحسرارة النوعمية 
اإمتسادة callg'C Jkg'e Fm calg"C Jikg"C‏ 
المواد الجامدة الفلزية مواد صلبة اخرى 
الألونيوم 900 0.215 نحاس أصفر 380 0.092 
البرليوم 180 0.436 زجاج 837 0.200 
كَادمَيوم 230 0055 0 006 30 
نحاس 7 4يووم ‏ (خام 2 
خش 1700 041 
مان 32 0.07 
جرمانیوم السوائل 
20-0 129 00308 كحول إيثيلي 240 0.58 
دي 448 0.0107 ق 140 0033 
رصاص 128 0.0305 ماء ©15*0) 416 1.00 
57 703 0.168 غاز 
0 234 00566 بخار ماء (©”100) 2010 0.48 


وقد وجد أن القيم المقاسة للحرارة النوعية تعتمد على ظروف إجراء القياسات.وبصفة عامة 
ااشياسات التي تتم تحت ضغط ثابت تختلف عن تلك التي تتم تحت حجم ثابت. إلا أن الفرق بين 
ا.وعين بالنسبة للأجسام الصلبة والسوائل يكون قليل ولا يتجاوز نسبة مئوية بسيطة وغالبا ما يهمل 


؛' ) التعريف المعطى في المعادلة 3.17 يفترض أن الحرارة النومية لاتتغير بتغير درجة الحرارة في المدى 
41٣١‏ وبصفة عامة لو أن © تتغير بتغير درجة الحرارة من :7 إلى 1 فإن معادلة 3.17 تصبح كما 
يلي 47 ته = O‏ 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) ين 


هذا الفرق. ومعظم القيم المعطاه في جدول (1.17) تم قياسها عند الضفط الجوي المعتاد. وكما سنرى 
في باب 18 قيم الحرارة النوعية للغازات المقاسة تحت ضغط ثابت تختلف تماما عن القيم المقاسة تحت 
حجم ثابت. 


افترض أن لديك كيلو جراماً واحداً من كل من المواد التالية: 

الحديد: الزجاج الماء وجميعها عند درجة حرارة 10٣‏ (4) رتب هذه المواد من الأقل إلي 

الأكبر فى درجة الحرارة بعد إضافة [100 من الطاقة لكل منها (0) رتب تلك المواد من 

الأقل إلى الأكبر في الطاقة المنقولة إليها بالحرارة إذا ارتفعت درجة حرارة كل منها إلى 

١ .20°C 

من الملاحظ في جدول (1.17) أن الحرارة النوعية للماء أعلى من الحرارة النوعية لباقي المواد التي 

بالجدول. وهذه الحرارة النوعية الكبيرة هي التي تؤدي إلى الطقس المعتدل بالقرب من المسطحات 
المائية الكبيرة. ففي فصل الشتاء عندما تأخذ مياه تلك المسطحات في الانخفاض تنتقل الطاقة من تلك 
المياه إلى الهواء بواسطة الحرارة. فتزداد الطاقة الداخلية للهواء. وبسبب الحرارة النوعية الكبيرة للماء. 
ينتقل قدر كبير من الطاقة إلى الهواء بسبب الانخفاض في درجة حرارة الماء حتى ولوكان طفيفا ويقوم 
الهواء بنقل تلك الطاقة الداخلية في اتجاه سطح الأرض عندما يكون اتجاه الريح مواتيا. فمثلا اتجاه 
الرياح عند الشاطئ الغربي للولايات المتحدة يكون نحو سطح الأرض (في اتجاه الشرق) لذلك نجدأن 
الطاقة المتصاعدة من مياه المحيط الباسفيكي عندما يبرد ماؤه تجعل المنطقة الساحلية أكثر دفا من 
المناطق الأخرى المجاورة وهذا هو السبب في كون الشاطئ الغربي للولايات المتحدة أكثر دفئا في فصل 
الشتاء من المناطق الساحلية الشرقية حيث اتجاء الريح لايجعلها تحمل الطاقة نحو الشاطئ. 
E‏ الفرق بين الحرارتين النوعيتين للجبن والخبز هو الذي يجعل الجبنة التي بالبيتزا تلهب الفم أكثر 
من الخبز الذي تصنع منه البيتزا على الرغم من أنهما في درجة حرارة واحدة. فالخبز والجبن يتغيران 
في درجة الحرارة بصورة واحدة منذ أن تخرج البيتزا من الفرن حتى تصل إلى فمك ودرجة حرارته 
© بما أن الجين يحدث التهابا في فمك أكثر من باقي البيتزأ فلايد أن مقدار الطاقة التي تنبعث 
من الجين عندما يبرد أكبر من الطاقة الحرارية التي تنبعث من باقي البيتزا. فلو أخذنا قطعتين 
متساويتين الوزن من الجبن والبيتزا. فإن المعادلة (3.17) تبين أن الحرارة النوعية للجين وهو معظمه 
من الماء أكبر من الحرارة النوعية لباقي البيتزا التي تحتوي على نسبة كبيرة من الهواء. : 


Conservation of energy: Calorimetry حفظ الطاقة : الكالوريمترية‎ 


أحد طرق قياس الحرارة النوعية هي عن طريق تسخين عينة إلى درجة حرارة معروفة ,7 ثم 
وضعها في وعاء يحتوي على كمية من إلماء لها وزن معروف ودرجة حرارة معروفة »7 بحيث أن 
1 > ,م7 ثم تقاس درجة حرارة الماء بعد أن يحدث اتزان حراري. حيث إن الشغل الميكانيكي الذي حدث 


EREN‏ الفصل السابع عشرء الحرارة والقانون الأول للديناميكا الحرارية 
أثناء هذه العملية ضئيل جدا ويمكن اهمالة. وطبقا لقانون حفظ الطاقةء كمية الطاقة التي تترك العينة 
(التي حرارتها النوعية مجهولة) تساوي كمية الطاقة التي تذهب إلى الماء. وهذه الطريقة تسمى 
بالطريقة الكالوريمترية. والجهاز الذي يتم فيه انتقال الطاقة يسمى كالوريمتر ( مسعر). 


وقانون حفظ الطاقة يمكننا من كتابة المعادلة 
Qhot 6.17)‏ - > ورم 2 

وهو ينص على أن الطاقة التي تترك الجزء الساخن من التظام بواسطة الحرارة تساوي مقدار 
الطاقة التي تذهب إلى الجزء البارد من النظام. 

والإشارة في المعادلة لها أهمية لكي نحافظ على قاعدة الإشارات» فالحرارة .مم0 مقدارها سالب 
لأن الطاقة التي تترك العينة الساخنة قيمتها سالبة. والإشارة السالبة في المعادلة تؤكد على أن الحد 
الأيمن موجب. ومن ثم فهو يتفق مع الحد الأيسر لأن ورم.0 تدخل الماء البارد ومن ثم فقيمتها موجبة. 

نفرض أن ,7# هي كتلة عينة من مادة ما نرغب في تعين حرارتها النوعية. سنعتبر حرارتها 
النوعية هي ,0 ودرجة حرارتها الابتدائية ,1 وبالمثل سنفترض أن ,€ , م تمثل مقادير الكميات 
المماثلة للماء. لو أن +1 هي درجة الحرارة النهائية بعد حدوث الاتزان الحراري باختلاط الماء مع المادة. 
من معادلة 17.4 سنجد أن الطاقة المنتقلة إلى الماء هي Ca (Tf Ta)‏ ي۳ وهي كمية موجبة لأن 
<,7 وأن الطاقة امنتقلة من العينة التي نجهل حرارتها النوعية هي (,1-/1) ,> ,71 وهي سالبة لأن 
,75<1. بإحلال هذه الكميات في معادلة 17.5 نحصل على الآتي : 


7! - Ta) = ما‎ (Tg ~ 20 


منها نوجد ,© 
Ta) N‏ )ركان 
SUES)‏ 
8-0 
تجربة معملية سريعة لک 


في مكان مفتوح مثل موقف سيارات استخدم لهب عود ثقاب لكي تفجر بالونة مملوءة 
بالهواء. الآن حاول الشئ نفسه مع بالونة ملوءة بالماء. لماذا لا تنفجر البالونة المملوءة بالماء؟ 


١‏ في القياسات الدقيقة يجب إدخال الوعاء الذي يحتوي على الماء في حسابنا حيث إنه كذلك يتبادل الطاقة 
مع المينة. إلا إنه للقيام بذلك يجب أن ذعرف كتلة ونوع العنصر المصنوع منه. فإذا كانت كتلة الماء أكير 
بكثير من كتلة الوعاء. يمكن اهمال تأثير الوعاء. 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


مثال 2.17 تتزيد كتلة معدنية ساخنة 
كتلة معدنية كتلتها 0.0518 سخنت لدرجة حرارة ©:200.0 ثم أسقطت في كأس به 0.401 من 
الماء عند درجة حرارة أبتدائية 20.0٥‏ فإذا كانت درجة الحرارة عند الاتزان الحراري للمجموعة هي 
€ ,2 احسب الحرارة النوعية للمعدن. 
الحل: طبقا للمعادلة (5.17) نجد أن 
ma Cu (Tg TJ == mC, (Tg - TD‏ 
(0.40kg)(4186 J/kg.“C)( 22.4°C -20.0°C) = -(0.050kgXC,J(22.4°C - 200.0°C) =‏ 
Jk €‏ 453 عه 
وأغلب الظن أن هذه الكتلة هي حديد كما يتضح من مقارنة هذه النتيجة بالنتائج المدونة في جدول 
(1.17). لاحظ أن درجة حرارة كتلة الحديد أعلى من نقطة البخار ومن ثم فمن المحتمل أن يتبخر 
بعض الماء عند إلقاء كتلة الحديد . افترض أن لدينا نظاما مغلقا حتى لايسمح بهروب البخار. وبما أن 
درجة حرارة الإتزان النهائية أقل من نقطة البخار فأي بخار سوف يتكثف مرة أخرى إلى ماء. 


مثال 3.17 ٠‏ وقت اللعب لراعي البقر 

أطلق راعي البقر طلقة من الفضة كتلتها 2.08 وسرعة انطلاق 20071/5 على حائط من الخشب. 
فإذا فرضنا أن كل الطاقة الداخلية الناتجة عن التصادم بقيت في الطلقة. فكم يكون مقدار التفير في 
درجة حرارة الطلقة. 
الحل؛ طاقة الحركة للطلقة تساوي 

mu” = (2.00 x10 kg)(200 m/s)” = 40.0 J 

حيث إن الوسط المحيط أسخن من الطلقة فإن الطلقة لم تكتسب أي طافة بالحرارة. لقد زادت 
درجة حرارتها لأن طاقة الحركة ومقدارها [ 40.0 قد تحولت إلى طاقة دأخلية إضافية لها نفس 
المقدار. أما التغير في درجة الحرارة فهو نفسه الذي كان سيحدث لوأن 40.01 من الطاقة إنتقلت 
بالحرارة من فرن إلى الطلقة. لو تخيلنا أن تلك العملية الأخيرة هي التي قد حدثت يمكننا حجساب 
مقدار 1 من معادئة (4.17) باستخدام ©".2341/8 للحرارة النوعية للفضة أنظر جدول (1.17). إذن 

9 400 

mc (2.00 x 103 kg)(234 J/kg “C) 

نفرض أن راعي البقر قد نفد ما معه من طلقات فضية وبدأ يستخدم طلقات من الرصاص لها 
نفس الكتلة ونفس السرعة عند الإطلاق نحو الحائط. ما مقدار التغير في درجة حرارة الطلقة. 
الإجاية: ©1565 4 


41-2 = 55€ 


الفصل السايع عشر: الحرارة والقانون الأول للديناميكا ا لحرارية 
37 الحرارة الكامنة LATENT HEAT‏ 


من المعتاد أن يحدث تغير في درجة الحرارة لأي مادة عندما يحدث تبادل للطاقة بينها وبين الوسط 
المحيط بها. إلا أن هناك حالات لا يحدث فيها تفير في درجة الحرارة عند تبادل الطاقة. هذه هي 
الحالة التي تتغير فيها المادة من صورة لأخرى. مثل هذا التغير يسمى بتغير الطور 2808© 28856 . 
وهناك تغيران طوريان معروفان جيدا هما التغير من الطور الجامد إلى الطور السائل ( إنصهار) ومن 
الطور السائل إلى الطور الغازي (غليان): وهناك تغير آخر في التركيب البلوري للمادة الجامدة. 
والتفيرات الطورية من هذا النوع تكون جميعها مصحوبة بتغير في الطافة الداخلية دون أن يحدث تغير 
في درجة الحرارة. على سبيل المثال الزيادة في الطاقة الداخلية عند الغليان تمثل تحطم الروابط بين 
الجزيئات في الحالة السائلة. وتحطم تلك الروابط يسمح للجزيئات أن تتحرك مبتعدة عن بعضها في 
الحالة الغازية, وينتج عن ذلك زيادة في طاقة الوضع بين الجزيئات مناظره للزيادة في الطاتة الداخلية. 

وكما نتوقع تستجيب المواد المختلفة بشكل مختلف لإضافة أو سحب طاقة عندما يحدث تغير في 
الطور لأن التنظيم الداخلي للجزيئات يختلف من مادة لأخرى. أضف إلي ذلك أن كمية الطافة المنتقلة 
أثناء التفير الطوري تعتمد على كمية المادة (فلكي تصهر مكعبا من الثلج تحتاج لطاقة أقل مما تحتاجه 
اكي تذيب الجليد في بحيرة متجمدة.). إذا كانت كمية الطاقة المنتقلة © لإحداث تغير طوري لكتلة 
اندرها 7# من مادة ما فإن النسبة 0/7 = ا تعبر عن صفه حرارية هامة للمادة ونظرا لأن هذه الطاقة 
المضافة أو المأخوذة لاتؤدي إلي تفير في درجة الحرارة: فإن الكمية .آ تسمى الحرارة الكامنة للمادة 
“انلا الاعاه] (أي الحرارة المختبئة) ومقدار 1 لمادة ما يعتمد على طبيعة التغير الطوري وعلى خواص 


المادة. 
جسدول (2.17) الحرارة الكامننة للاتصهاروالتبخسر 
نقطةالإنصهار الحرارة الكامنة للإنصهار نقطة الغليان الحصررةالكامنة 
املادة €“ °C Jikg‏ 
هيليوم 26.65 103 x 104 -3 5.23 x‏ 2.09 
نتروجين 2-2007 200 581 - 0 20182105 
أكسجين 218.79 10 x 10-7 1.38 x‏ 2.13 
كحول إيثيلي 114- 105 x‏ 1.04 78 105 × 8.54 
ماء 0.00 105 × 3.33 100.00 106 x‏ 2.26 
كبريت 119 ^10 xX 105 444.60 3.81 x‏ 3.26 
رصاص 327.3 04 8.70x 105 1750 2.45 x‏ 
المونيوم 660 105 1.14x107 2450 3.97 x‏ 
فضة 960.80 104 2.33x 10% 21 8.82 x‏ 
ذهب 063.00 1 104 x06 2660 6.44 x‏ 1.58 
نجاس 1083 105 S06x10° 1 187 1.34 x‏ 


الميزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) E ١‏ 
ومن تعريف الحرازة الكامنة. مرة أخرى سنستخدم الحرارة كوسيلة لنقل الطاقة. سنجد أن الطاقة 
اللازمة لتغير الطور لكمية محددة 13 من مادة نقية هي: 


QO =mL (617) 


الحرارة الكامنة للاتصهار مآ Latent heat of fusion‏ 
هو المصطلح المستخدم عندما يتغير الطور من الحالة الصلبة إلي الحالة السائلةء والحرارة الكامنة 
للتبخير ر1 047/20051281098 heat‏ 1.2164 هو المصطاح المستخدم عندما يتفير الطور من الحالة 
السائلة إلي الحالة الفازية4). والحرارة الكامنة للعديد من المواد تختلف اختلافا كبيرا كما يتضح من 
القيم المعطاه في جدول (2.17). 


مائة جرام من الماء عند درجة حرارة 100€ ومائة جرام من بخار الماء عند نفس الدرجة 
أي منهما يحدث حروقا أشد خطورة. 
لكي نفهم دور الحرارة الكامنة في التغيرالطوري. خذ كمثال الطافة اللازمة لتحويل مكعب من 
الجليد وزنه 1.008 ودرجة حرارته €"30.0- إلى بخار ماء عند درجة حرارة 120:0 . والشكل البياني 
(2.17) يبين النتائج العملية التي تم الحصول عليها عندما أضيفت الطاقة بالتدريج إلى الجليد. 
وسندرس كل جزء من أجزاء المنحنى. 


90803110 و ة المضافة 55 586 le r‏ 


شكل (2.17) رسم بياني يبين درجة الحرارة والطاقة ا مضافة تجرام من الجليد عند درجة حرارة 30.0*0- وقد تحول إلى 
بخار عند درجة حرارة €'120.0. 


(4) عندما يبرد الغاز فإنه يتكثف أي إنه يعود إلى الطور السائل. الطاقة التي تتصاعد في هذه العملية لوحدة 


GE)‏ الكتلة تسمى الحرارة الكامنة للتكثيف وهي عدديا تساوي الحرارة الكامنة للتبخير. وبالمثل عندما يبرد 
السائل فإنه يتجمد والحرارة الكامنة للتجمد تساوي عدديا الحرارة الكامنة للانصهار. 


القصل السابع عشر: الحرارة والةاتون الأول للديناميكا الحرارية 
الجزء 4: في هذا الجزء من المنحنى درجة حرارة الجليد تتغير من 30.00- إلى درجة الصفر 0.0€ . 
حيث إن الحرارة النوعية للجليد هي ©*:1/68 2090 . يمكننا أن نحسب كمية الطاقة المضافة باستخدام 
معادلة (4.17). 
(30.0°C) = 62.73‏ (©*ع/20901) =m; c; AT = (1.00 x 10kg)‏ © 
الجزء 8 : عندما تصل درجة حرارة الجليد إلى صفر سلسيوس يبقى خليط الجليد والماء عند هذه 
الدرجة على الرغم من إضافة طاقة حتى ينصهر الجليد كله. الطاقة اللازمة لصهر جرام واحد من 
الجليد عند درجة 0€ من معادلة (17.6) هي: 
ml = (1.00 x 10kg) (3.33 x 10°J/kg) = 333 J‏ =0 

إذن وقد وصلنا إلى مجموع طاقة قدره: [396 = [333 + 3 62.7 على المحور السيني للشكل 
البياني. 
الجزء © من درجة حرارة ©*0 إلى 100€ لايحدث تغير طوري والطاقة المضافة للماء تستغل في رفع 
درجة حرارته. كمية الطاقة اللازمة لكي ترتفع درجة حزارة الماء من ©*0 إلى 1000 هي : 

0 = ىعن"‎ AT = )1.00 x 103 kg)(4.19 x 103 J/kg-"C)(100°C) =419 J 
الجزء 1 : عند درجة حرارة 1000 يحدث تغير طوري آخر عندما يتحول الماء من الطور السائل عند‎ 
إلى الطور الفازي عند نفس الدجة. وكما حدث لخليط الجليد والماء في الجزء 8 يظل خليط‎ 100°C 
على الرغم من إضافة طاقة حتى يتحول كل الماء إلى بخار والطاقة‎ 100'٤ الماء والبخار عند درجة‎ 
اللازمة لكي يتحول 1.008 من الماء إلى بخار عند درجة 100.050 هي:‎ 
© = mL, = (1.00 x 103 kg)(2.26 x 106J/kg) = 2.26 xX 1037 
الجزء ۴ : في هذا الجزء من المنحنى كما في الجزئين 4, © لا يحدث تغير طوري ولذلك فإن الطاقة‎ 
100.0٣ المضافة تستغل كلها لرفع درجة حرارة البخار. الطاقة اللازمة لرفع درجة حرارة البخار من‎ 
إلى 120.00 هي‎ 
© = m, c,AT = (1.00 x 10kg)(2.01 x 103 -(©*00)20*معكاز‎ 40.23 

مما سبق نجد أن الطاقة الواجب إضافتها لتحويل جرام من الجليد عند درجة حرارة 30.0*0- إلى 
بخار عند 120.056 هو مجموع النتائج من الأجزاء الخمسة للمنحنى وهي [103 × 3.11 وعلى العكس 
لكي نحول جراماً من بخار الماء عند درجة ©*120 إلى جليد عند درجة 30€ يجب أن ننقص طاقته 
بمقدار [107 × 3.11. 689 


الميزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
ميكانيكية التغيز الطوري: 

يمكننا أن نصف ميكانيكية التفير الطوري على أساس إعادة ترتيب الجزيئات عند إضافة أو سحب 
الطاقة من مادة ما (في حالة المواد التي على شكل عناصر تكون مكونة من ذرات غير متحده في صورة 
جزيئات إلا أن مصطلح الجزيئات هو مصطلح عام يستخدم للإشارة إلى كل من المواد الجزيئية 
والعناصر المكونة من ذرات غير متحدة في صورة جزيئات) سنأخذ أولا حالة التفير من الطور السائل 
إلى الطور الغازي. 

الجزيئات في السائل متقاربة من بعضها والقوى بينها أكبر من القوى الموجودة بين جزيئات الغاز 
المتباعدة عن بعضها. ومن ثم لابد من بذل شفل على السائل مضاد لقوى التجاذب حتى يمكن فصل تلك 
الجزيئات. والحرارة الكامنة للتبخر هي كمية الطاقة لوحدة الكتلة التي يجب إضافتها للسائل لكي يتم 
هذا الانفصال بين الجزيئات. 

بالمثل بالنسبة للأجسام الصلبة يمكن أن نتصور أن إضافة الطاقة تؤدي إلى زيادة سعة الذبذبة 
للجزيئات حول وضع الاتزان الخاص بها كلما ارتفعت درجة الحرارة. عند درجة انصهار المادة الصلبة 
تصبح سعة الذبذبة كبيرة بالقدر الكافي لكسر الروابط بين الجزيئات والسماح للجزيئات بالحركة إلى 
موافع جديدة. والجزيئات في السوائل مرتبطة مع بعضها البعض إلا أن قوة تلك الروابط أقل من قوة 
الروابط في الطور الصلب. الحرارة الكامنة للانصهار هي الطاقة المطلوبة لوحدة الكتلة لتحويل الروابط 
بين جميع الجزيئات في الجسم الجامد إلي روابط بين تلك الجزيئات في الحالة السائلة. 

كما يلاحظ من جدول (2.17) الحرارة الكامنة للتبخير لمادة ما غالبا ماتكون أكبر من الحرارة 
الكامنة للانصهار. وهذا متوقع إذا أخذنا في الاعتبار أن متوسط المسافة بين الجزيئات في الطور 
الغازي أكبر بكثير من تلك الموجودة بين الجزيئات في الطورين الصلب والسائل. وفي حالة التحول من 
الطور الصلب إلى الطور السائل تتحول الروابط من روابط الأجسام الصلبة بين الجزيئات إلى روابط 
السوائل التي هي أقل قوة بقليل. في حالة التغير من الطور السائل إلى الطور الغازي تتحطم الروابط 
بين جزيئات السائل ويوجد وضع تكون فيه جزيئات الغاز غير مرتبطة ببعضها ومن ثم فمن المتوقع أن 
يلزم قدر من الطاقة لتبخير كتلة ما من المادة أكبر من القدر اللازم لتحويلها إلى سائل. 


احسب ميل الأجزاء ۸ ,© ,5 من الرسم البياني في شكل 2.17 ورتبها من الأقل إلى 
الأكبر ووضح ماذا يعني هذا الترتيب. 


الفصل السايع عشر؛ الحرارة والقانون الأول للديتاميكا الحرارية 

بعض الملاحظات عند حل المسائل:- 

مسائل الكالوريمترية 

إذا وجدت صعوبة في مسائل الكالوريمترية خذ في الاعتبار النقاط التالية: 

© وحدات القياس يجب أن تكون متطابقة فمثلا إذا استخدمت قيمة للحرارة النوعية بوحدات 
©"ع/له تأكد من أن الكتلة بالجرامات ودرجات الحرارة بالسلسيوس. 

© تحويل الطاقة يتم بالمعادلة '47 20ت © للعمليات التي لايحدث فيها تغير طوري فقط. واستخدم 
المعادلة ,”= © , رآ" = © عندما يحدث تغير طوري فقط 

© غالبا ما يحدث استخدام المعادلة پ0 - = 0 

تأكد من انك تستبخيم الإشارة السالبة في المعادلة وتذكر أن ۸ هي دائما درجة الحرارة النهائية 

ناقص درجة الحرارة الابتدائية. 


مثال 4.17 تبريد البخار 


ما هي كتلة البخار الذي درجة حرارته 130"0 اللازم لتسخين 2008 من الماء في وعاء زجاجي 
كتلته 1008 من درجة 20.06 إلى ©'50.0. 


الحل: البخار بفقد الطاقة على ثلاث مراحل. في المرحلة الأولى يبرد البخار إلى ©*100. الطاقة 
المنتقلة في هذه العملىة تساءي (30.0*0-) (0*ع/1031 AT= m,(2.01 x‏ يعيه در© 


(ع1041/6 =-m,(6.03 x‏ 
حيث ,30 كتلة البخار المجهولة 
في المرحلة الثانية: يتحول البخار إلى ماء .لحساب الطاقة المنتقلة في هذه المملية تستخدم 
العلاقة ..1-<2 الإشارة السالبة تدل على أن الطاقة تخرج من البخار 
-m,(2.26 x 106J/kg) 7‏ = ,0 


في المرحلة الثالثة. الماء الناتج عن تكثف البخار تنخفض درجة حرارته إلى 50.00 وهذا التغير 
يحتاج إلي انتقال الطاقة طبقا للمعادلة 


AT = m,(4.19 x 103J/kg-“C) (-50.0°C)‏ يكام ع و 
=-m, (2.09 x 105J/kg)‏ 


بإيجاد مجموع الطاقة المنتقلة من البخار في العمليات الثلاث نحصل على الآني 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


© و0 + 9+ 01ت‎ 
= —m,(6.03 x 10J/kg + 2.26 x 106J/kg + 2.09 x 105J/kg) 
= -m,(2.53 x 106J/kg) 
الآن نتجه نحوالزيادة في درجة حرارة الماء والوعاء الزجاجي باستخدام المعادلة (17.4) نحصل على‎ 
© ورم‎ = (0.200 kg) (4.19 x 1033/kg-"C) (30.0°C) 
+ (0.100 kg) (8373J/kg-°C) (30.0°C) = 2.77 x 104] 
51, باستخدام المعادلة 1.17 يمكننا أيجاد كتلة البخار المجهولة‎ 
© ورمع‎ > “Qhor 
2.77 x 1041 = -{-m,(2.53 x 317 ([ 
ديم‎ 1.09 x 10” kg = 10.9 g 


مثال 5.17 غليان الهليوم السائل 

الهيليوم السائل درجة غليانه منخفضة جدا تصل إلي 4.21 والحرارة الكامنة للتبخير له صغيرة 
فهي 2.0921041/8. فإذا انتقلت كمية من الطاقة إلى وعاء به هيليوم سائل من سخان كهربائي 
مغموس فيه بمعدل 10.0۷ فكم من الوقت يستغرق تبخر 1.00۸8 من الهيليوم السائل. 
الحل: حيث إن الحرارة الكامنة للتبخر 2.0981041/68 = ر فلابد من إضافة طاقة بهذا القدر 
لبسخير كيلوجراما واححدا من الهيليوم وحيث إن 10.01/5 <۷ 10. إذن الزمن اللازم لأضافة 
»2.09 من الطاقة هو 
x 10“ 1‏ 209 _ 

10 7 
تمرين ؛ إذا أردنا تبخير 18 1.0 من الماء عند درجة 100.50 باستخدام سخان كهريائي قدرته 10۷ . 
فكم من الوقت يستغرق تبخير هذه الكمية 9 


- 2.09 x 10s ~ 35 min 


الإجابة 62.81 


17> الشغل والحرارة في عمليات الديناميكا الحرارية 
WORK AND HEAT IN THERMODYNAMIC PROCESSES‏ 
في المعالجة الماكروسكوبية للديناميكا الحرارية: توصف حالة النظام باستخدام بعض المتغيرات 
6 مثل الضغط والحجم ودرجة الحرارة والطاقة الداخلية وعدد المتفيرات الماكروسكوبية اللازمة 
لوصف نظام تعتمد على طبيعة هذا النظام.لنظام متجانس مثل غاز يحتوي على نوع واحد فقط من 
2) الجزيئات نحتاج غالبا إلى متغيرين. ومن الأمور الهامة ملاحظة أن الحالة الماكروسكوبية لنظام معزول 


الفصل السابع عشرء الحرارة والقانون الأول للديناميكا الحرارية 
يمكن تحديدها فقط عندما يكون النظام في حالة 
اتزان حراري داخلي. ضفي حالة غاز داخل وعاء 
يقتضي الاتزان الحراري الداخلي أن يكون كل 
جزء من أجزاء الغاز عند نفس الضغط ودرجة 
الحرارة . نفرض غازا داخل أسطوانة مثبت عليها 
مكبس 15]00م متحرك شكل (3.17) في حالة 
اتزان. يشغل الفاز حجما لا ويحدث ضغطا 
منتظما قدره 8 على جدار الأسطوانة وعلى 
المكبس. فإذا كانت مساحة مقطع المكبس 4 
فتكون القوة التي يؤثر بها الغاز على المكبس هي۴ 
4 - . الآن نفترض أن القاز قد تمدد بطريقة 
شبه استاتيكية لإالدعناة)5 quasi‏ وهذا يعني أن 
عملية التمدد تتم ببطئْ شديد بحيث يسمح 


للنظام أن يظل في حالة اتزان حراري في جميع 
الأوقات. فاذا ما تحرك المكبس إلى أعلى 
مسافة قدرها له فإن الشغل الذي يبذله الغاز 


شكل 3.17 غاز داخل أسطوانة عند ضغط ١‏ ب. ذل 
شغلا على مكبس متحرك يتمدد النظام من الحجم ۷ 
إلى ۷ +۷ 


على المكبس هو «4 74 = dW =F dy‏ 
بما أن ره 4 هي الزياذة في حجم الغاز 4۷ يمكننا أن نعبر عن الشغل المبذول بواسطة الفاز كما 
يادي 


)717( لاه م = dW‏ 


عندما يتمدد الغاز تكون قيمة 4۷ موجبة ومن ثم يكون الشغل الذي يبذله الغاز موجبا أما اذا 
ضغط الفاز وقل حجمه تكون قيمة 4۷ سالبة ومن ثم يكون الشغل سالبا. ونقص الحجم يعني أن شغلا 
قد بذل على الغاز من الخارج. 
في تمرينات الديناميكا الحرارية التي سنتناولها ستعتبر أن النظام تحت الاختبار مادة تتبادل 
الطاقة مع الوسط المحيط. في العديد من التمرينات سيكون النظام الثرموديناميكي ٤ص2‏ رل0 ۲ءط) 
70 عبارة عن غاز داخل وعاء. إلا أننا سنتعرض كذلك إلي تمرينات تتضمن سوائل وأجسام صلبة. 
ونود أن نشير إلى حقيقة نتجت عن أن علم الديناميكا الحرارية كان منفصلا عن علم الميكانيكا في 
المراحل الأولى لنموهما. هذه الحقيقة هي أن الشغل الموجب في نظم الديناميكا الحرارية يعرف عادة 
كشغل يبذل بواسطة النظام وليس الشغل الذي يبذل على النظام. وهو عكس الحالة عند دراسة الشغل 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


في علم الميكانيكا. إذن.في الديناميكا الحرارية الشغل الموجب يعني انتقال الطاقة إلى خارج النظام. 
وسوف نتفق عى ذلك في المعالجات العامة في الديناميكا الحرارية. 


الشغل الكلي المبذول بواسطة الفاز عندما يتفير حجمه من ر۷ إلى ۷ يعين بتكامل المعادلة 7.17 
كما يلي 
W = fy Pav @8.17)‏ 


لكي نحسب هذا التكامل لايكفي أن نعرف فقط القيمتين الابتدائية والنهائية للضغط بل لابد من 
معرفة قيمة الضغط عند كل لحظة أثناء عملية التمدد. ويمكن معرفة ذلك إذ! كان لدينا دالة لتفير 8 
بالنسبة للحجم۷ وهذه النقطة هامة لأي عملية سواء التمدد الذي نناقشه الآن أو أي عملية أخرى. 
ولكي نعرّف أي عملية بدقة كاملة يجب أن نعلم المتغيرات الترموديناميكية -ئة/ 106222000200 . . 
18 عند كل حالة يمر بها النظام بين الحالتين الإبتدائية والنهائية. في حالة التمدد التي ندرسها 
الآن يمكننا أن نرسم العلاقة بين 8 ,۷ عند كل لحظة لكي نرسم المنحنى ۶۷ كما هو مبين في شكل 
(4.17) والمساحة المحصورة أسفل هذا المنحنى تعطى قيمة التكامل في معادلة (8.17) ومن ثم يتم 
حساب الشقل. 
إذن الشغل الذي يبذله الغازفي عملية التمدد من حالة ابتدائية إلي حالة نهائية يساوي المساحة 
تحت المنحنى الذي يريط بين الحالات على منحنى ۲۷. 
يتضح من شكل 4.17 أن الشغل المبذول في عملية التمدد من 
الحالة الابتدائية 1 إلى الحالة النهائية ؛ يعتمد على المسار الذي 
يسلكه النظام الثرموديناميكي بين الحالتين.حيث إن المسار على 
منحنى ۶۷ هو وصف لهذه العملية الشرموديناميكية التي أثرت 
على النظام. لكي نوضح هذه النقطة الهامة؛ افترض عدة مسارات 
تصل الحالة! بالحالة f‏ شكل (5.17). في العملية الموضحة في 
شكل 5.17(4) إنخفض ضغط الفاز من :7 إلى م بالتبريد مع شكل (4.17) غاز يتمد بطريقة شبه 
ثبات الحجم ۷ ثم تمدد الغاز في الخطوة التالية من بو إل س استاتيكية (ببطن) من الحالة 1 إلى 
الحالة ؛ . الشغل المبذول بواسطة الغاز 
مع ثبات الضغط ,. مقدار الشغل المبذول في هذا المسار يساوي كان انا ب م ا 
مساحة المستطيل المظلل والذي يساوي (۷ -م۶)۷. في شكل . 
6 يتمدد الغاز أولا من ;۷ إلى م۷ عند ضغط ثابت ۴1 ثم 
ينخفض الضغط إلى +8 مع ثبات الحجم م۷ . الشغل المبذول خلال هذا المسار هو (/1-ع/2:09 وهو أكبر 
من المسار الموضح في شكل 5.173. وأخيرا بالنسبة للعملية الموضحة في شكل 5.176 حيث يتغير 2 ,۷ 
69) معا على طول المسار © في هذه الحالة تكون قيمة مقدّار الشغل هي قيمة متوسطة بين مقداريهما في 


الفصل السايع عشر: الحرارة والقانون الأول للديتاميكا الحرارية 


العمليتين السابقتين. ومن ثم نجد أن الشغل المبذول بواسطة نظام ما يعتمد على الحالة الابتدائية 
والحالة النهائية وعلى المسار الذي اتخذه النظام بين تلك الحالتين. 


شكل (5.17) الشغل المبذول 
بواسطة غاز عندما ينتقل من 
الحالة الابتدائية إلى الحالة 
النهائية فإنه يتوقف على المسار ۷ .., 
بين الحالتين. ٠‏ 


0 (b) 22 


الطاقة المنتقلة إلى أو من نظام ثرموديناميكي بالحرارة © تعمتمد أيضا على العملية 
الشرموديناميكية التي انتقلت'بواسطتها تلك الطاقة ولتوضيح ذلك خذ الحالة الممثلة في شكل (6.17) 
في الأسطوانة الموضحة والمثبت عليها مكبس 1508م حر الحركة يوجد غاز مثالي. في كل حالة للغاز 
نفس قيم الحجم الابتدائي والضغط ودرجة الحرارة. في شكل 6.174 الغاز معزول حراريا عن الوسط 
المحيط ماعدا عند قاع الأسطوانة حيث يكون في تلامس حراري مع مستودع للطاقة 5أ65©170؟ 0618 
ومستودع الطاقة هو مصطلح يعبر عن مصدر للطاقة يعتبر كبيرا جدا بحيث إن أي مقدار محدود من 
الطاقة يسحب منه لايغير من درجة حرارته. يظل المكبس عند وضعه الابتدائي بمساعدة عامل خارجي 
باليد مثلا. عند تخفيض القوة المثبته للمكبس قليلاء يرتفع المكبس ببطئ شديد إلي وضعه النهائي. 


حيث إن المكبس يتحرك إلى أعلى فإن الغاز يبذل شغلا على المكبس خلال عملية التمدد هذه حتى 
يصل حجم الغاز النهائي إلى م!1. تنتقل الطاقة بواسطة الحرارة من مستودع الطاقة إلى الفاز لتثبيت 
درجة الحرارة عند :1. والآن سندرس حالة النظام المعزول حراريا عزلا تاما كالموضح في شكل (ط6.17) 
عند قطع الغشاء بتمدد الفاز بسرعة في الفراغ الذي فوقه حتى يشغل الحجم ۷١‏ ويصير ضغطه ۽۲. 


شكل 6.17) (2) غاز عند درجة حرارة 1 
بتمدد ببطئ بينما يمنص طاقة من المستودع لكي 
بظل عند درجة حرارة ثابتة. (ا) غاز يتمدد 
بسرعة إلى منطقة مفرغة بعد قطع الغشاء 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
في هذه الحالة لم يقم الغاز ببذل شغل حيث إنه لايوجد مكبس متحرك يؤثر عليه الغاز بقوة بالإضافة 
إلى أنه لم تنتقل طاقة بواسطة الحرارة خلال الجدران المعزولة للإناء المحتوي على الغاز. 
الحالتان الابتدائية والنهائية للفاز المثالي في شكل (6.172) مشابهتان تلحالتين الابتدائية والنهائية 
في شكل (6.17) إلا أن المسارين مختلفان. في الحالة الأولى الغاز بذل شغلا على المكبس وانتقلت 
طاقة ببطى إلى الغاز. في الحالة الثانية لايوجد انتقال للطاقة. والشغل المبذول يساوي صفراً. ومن ذلك 
نستنتج أن الطاقة المنتقلة بواسطة الحرارة» مثل الشغل المبذول كلاهما يعتمد على الحالة الابتدائية 
والنهائية والحالات التي بينهما للنظام. مما سبق نستنتج أن كلا من الشغل والحرارة يعتمد على المسار 
ولا يمكن تعيين أي منهما بواسطة النقطتين الابتدائية والنهائية فقط. 
17ي القانون الأول للديناميكا الحرارية 
THE FIRST LAW OF THERMODYNAMICS‏ 
عندما تناولنا قانون حفظ الطاقة الميكانيكية في الباب الثامن ذكرنا أن الطاقة الميكانيكية لنظام 
6 ما ثابته ني حالة غياب قوى غير محافظة مثل الاحتكاك أي أننا لم ندخل التغيرات في الطاقة 
الداخلية للنظا. ب هذا النموذج الميكانيكي. القانون الأول للديناميكا الحرارية هو تعميم لقانون الطاقة 
ويأخذ في الاعتبار التفيرات ضفي الطاقة الداخلية. وهو قانون عام يمكن تطبيقه على العديد من 
الحالات ويعتبر حلقة وصل بين العالم الميكروسكوبي والعالم الماكروسكوبي. 
ذكرنا طريقتين لانتة.ى الطاقة بين نظام ثرموديناميكي والوسط المحيط به أحدهما بواسطة 
الشغل المبذول بواسطة النظام والذي يقتضي وجود إزاحة ماكروسكوبية لنقطة عمل القوة (أو الضغط) 
وانطريقة الأخرى هي الحرارة التي تحدث عن طريق التصادمات العشوائية بين الجزيئات في النظام. 
وفي الطريقتين يحدث تغير في الطاقة الداخلية للنظام ومن ثم يحدث تغير في البارامترات 
الماكروسكوبية للنظام مثل الضغط ودرجة الحرارة والحجم لغاز ما. 
ولكي يتم فهم تلك الأفكار على أسس كمية . نفترض أن نظاما ما انتقل من حالة ابتدائية إلى 
حالة نهائية. خلال هذا الانتقال حدث انتقال للطاقة بواسطة الحرارة مقدارها © وقام النظام ببذل 
شغل ۷ .نفرض أن هذ! النظام هو عبارة عن غاز مثالي تفير فيه الضغط والحجم من ;۶ و۷ إلى 
۶ ,و إذا كانت الكمية (0-1) وهي الفرق بين الطاقة انتقلت إلى النظام بواسطة الحرارة والشغل 
الذي بذله النظام قد قيست لمختلف المسارات التي تربط بين حالات الاتزان الابتدائية والنهائية » سنجد 
أنها متساوية لجميع المسارات التي تربط بين الحالتين ومن ثم نستنج أن الكمية (0-11) تحدد قيمتها 
بواسطة الحالتين الابتدائية والنهائية للنظام فقط أي دون أخذ المسار في الاعتبارء وتسمى هذه الكمية 
التفير في الطاقة الداخلية للنظام. فبينما 17,2 يتوقفان على المسار نجد أن الفرق بينهما /1آ-2 
66) لاتتوقف على المسار إذا استخدمنا الرمز ,8 ليُرمز للطاقة الداخلية. إذن التغير في الطاقة 


E‏ . الفصل السابع عشر؛ الحرارة والقانون الأول للديناميكا الحرارية 
الداخلية 4۴ يمكن أن تعبر عنه كمايلي: (© 
معادلة القانون الأول (9.17) 1ا- AE; = O‏ 


ويجب أن تكون لكل الكميات نفس وحدات قياس الطافة) ومعادلة (9.17) تسمى القانون الأول 
للديناميكا الحرارية. وهو قانون رئيسي وله العديد من الاستخدماتء ويجب أن نتذكر دائما ما اتفق 
عليه وهو أن تكون © موجبة عندما يكتسب النظام طاقة وسالبة القيمة عند ما يفقد النظام طاقة وأن 
۷ تكون موجبة عندما يبذل النظام شغلا على الوسط المحيط وسالبة عندما يبذل شغل على النظام. 
عندما يقوم نظام بعمل تغيير متناهي الصغر في حالته تم فيه انتقال كمية صغيرة من الطاقة ©4 
بواسطة الحرارة وبذل قدرا صغيرا من الشغل 417. في العمليات متناهية الصغر يمكن التعبير عن 
القانون() الأول كما يلي: 

القانون الأول للتغيرات متناهية الصغر E = dQ - dW‏ 

ومعادلة القانون الأول هي معادلة من معادلات حفظ الطاقة. تؤكد على أن النوع الوحيد للطاقة 
الذي يتغير في نظام ما هو الطاقة الداخلية 8106 . دعنا FE‏ الحالات الخاصة التي يتحقق 
فيها هذا الشرط. (أولا). سنأخن حالة نظام معزول. أي نظام لا يتأثر بالوسط المحيط. في هذه الحالة 
لايحدث انتقال للطاقة بواسطة الحرارة ومقدار الشغل الذي يبذله النظام يساوي صفراً ومن ثم يظل 


مقدار الطاقة الداخلية ثابتا أي بما أن 0= ¥ >0 إذن 0= غ4 ومنثم ويرك > ور 


ومن ذلك نستنتج أن E‏ لنظام معزول مقدارثابت 

ثانيا: سنأخذ حالة نظام ليس معزولا عن الوسط المحيط قام بعملية دورية 5وععم2 عناءلزه© إي 
عملية تبدأ وتنتهي عند نفس الحالة. في هذه الحالة أيضا التغير في الطاقة الداخلية يكون أيضا 
قرا أي أن الطاقة المضافة إلى النظام لابد وأن تساوي الشغل الذي بذله النظام خلال الدورة. 


في العملية الدورية ۷ - © , 0 ح٤4‏ 


(5) من المعروف أن الرمز المستخدم للطاقة الداخلية هو الرمز /1. وهو أيضا الرمز المستخدم لطاقة الوضع كما 
رأينا في الباب الثامن. ولكي لا يحدث التباس بين الطاقة الداخلية وطاقة الوضع سنستخدم الرمز )ا 
للدلالة على الطاقة الداخلية في هذا الكتاب. مع مراعاة أن الكتب الأخرى قد تستخدم الرمز ا . 

(6) من تعريف الشغل في دراستنا للميكانيكا كان من الضروري كتابة القانون الأول على النحو 
التالي 17+ © = 4 حيث إن الطاقة المنقولة إلى النظام سواء عن طريق شغل أو حرارة لابد أن تزيد 
الطاقة الداخلية للنظام. وبسبب عكس تعريف الشغل الموجب الذي نوقش في القسم 4.17 لابد من كتابة 
القانون الأول كما هو ظاهر في معادلة 9.17 وفيه علامه سالبة. 

(7) لاحظ أن 40و 418 ليسا كميات تفاضلية تامه /12للء]016 )10630 (بينما 48 كمية نفاضيلة تامه: 

.)exaet differenti‏ وتذلك يعبر عنها بالرمز 418,40 ولمزيد من التفاصيل حول هذا الموضوع. ارجع إلى 
مرجع متقدم في الديناميكا الحرارية مثل 
Heat and Thermodynamics, M. W. Zemansky and R. H. Dittman New York. Mc Graw Hill, 1981.‏ 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكاتيكا والديناميكا الحرارية) : 

في الرسم البياني بين ۶ ١,‏ تظهر العملية الدورية كمنحنى مقفل (العمليات الممثلة في شكل (5.17) 
ممثلة بمنحنيات مفتوحة لأن الحالة الإبتدائية تختلف عن الحالة النهائية). ويمكن أن نشبت أنه في 
العمليات الدورية.محصلة الشغل المبذول بواسطة النظام في كل دورة يساوي المساحة المحصورة داخل 
المسار الذي يمثل العملية على الرسم البياني بين 7 ,۷ . وإذا كان الشغل المبذول بواسطة النظام في 
إحدى العمليات يساوي قرا حينئذ يكون مقدار التغير في الطاقة الداخلية ,ى4۴ يساوي الطاقة 
المنتقلة من أو إلى النظام 


إذا اكتسب النظام طاقة عندئذ تكون قيمة © موجبة وتزداد الطاقة الداخلية للنظام. بالنسبة لانظم 
الفازية يمكننا أن نربط بين تلك الزيادة في الطاقة الداخلية والزيادة في طافة الحركة 'إ8]ع0» Kinetic‏ 
للجزيئات. 
من ناحية أخرى إذا لم يحدث انتقال للطاقة خلال إحدى العمليات» ولكن بذل النظام شغلا. 
عندئذ يكون التغير في الطاقة الداخلية يساوي القيمة السالبة للشغل الذي بذله النظام 
AE, =-W‏ 


int 
.ري تطبيقات على القانون الأول للديناميكا الحرارية‎ 
SOME APPLICATIONS OF THE FIRST LAW OF THERMODYAMICS 
قبل أن نستخدم القانون الأول للديناميكا الحرارية في نظم معينة من الضروري أن نبدأ أولا‎ 
. Thermodynamic Process بتعريف بعض العمليات الثرموديناميكية‎ 
العملية الأديباتيه 05ء۴ 0ا40 زلة: هي العملية التي لايحدث فيها انتقال للطاقة من أو إلى‎ 
© =0 النظام بواسطة الحرارةء أي أن في العملية الأديباتيه‎ 
في العملية الأديباتيه يتم عزل النظام عن الوسط المحيط (كما هو واضح في شكل 6.175) أو‎ 
بأداء العملية بسرعة حتى لايكون هناك وقت كاف لكي تنتقل الطاقة بواسطة الحرارة. باستخدام‎ 
القانون الأول للديناميكا الحرارية للعمليات الأديباتيه نجد أن‎ 
AE; = -W )10.17( القانون الأول لامملية الأديباتيه‎ 
كانت موجبة عندئذ 4۴ تكون‎ W من هذه النتيجة نلاحظ أنه إذا تمدد الغاز أديباتيا بحيث أن‎ 
سالبة وتنخفض درجة حرارة الغاز. وبالعكس ترتفع درجة حرارة القاز إذا ضغط أديباتيا.‎ 
والعمليات الأديباتيه لها أهمية كبيرة فى الأعمال الهندسية. ومن الأمثلة المعروفة تمدد الغازات‎ 
الساخنة في آلة الإحتراق الداخليء وإسالة الغازات في نظم التبريد» وشوط الانضغاط في آلة ديزل.‎ ) 698 
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العملية الموضحة في شكل (6.170) تسمى تمدد أديباتي طليق 385107م2ه 1862 20190411 وهي 
حالة فريدة. فالعملية أديباتيه لأنها تتم في نظام معزول حراريا. وحيث إن الغاز يتمدد في وسط مفرغ 
فهو لا يؤثر بقوة على مكبس كما هو موضح في شكل (6.172) ومن ثم قلايبذل شغل على الغاز أو 
بواسطة الغاز. إذن في هذه العملية كل من © ,17 يساوي صفر ويذلك يكون مقدار 0 = ب۸ لهذه 
العملية كما يتضح من القانون الأول. 


القصل السابع عشر: الحرارة والقانون الأول للديناميكا الحرارية 


إذن الطاقة الداخلية الابتدائية والنهائية في العمليات الأدياباتيه الطليقة لغاز متساويتان. 
العملية التي تتم تحت ضغط ثابت تسمى عملية آيزوبارية 20055 15053116 في هذه العملية 
قيم كل من الحرارة والشغل غالبا لايساويان صفراً والشغل الذي يبذله الفاز يعطى بالعلاقة 
عملية أيزوبارية )11.17( Vp —V;)‏ )م = W‏ 
حيث ۲ هو الضغط الثابت في تلك العملية. 


العملية التي تتم تحت حجم ثابت تسمى عملية أيزو فليومية Isovolumetric Process‏ . في هذه 
العملية الشغل المبذول من الواضح أنه يساوي صفرا لأن الحجم لم يتغير. ومن القانون الأول نستنتج أنه 
في العمليات ثابتة الحجم حيث 0 - # 
عملية ثابتة الحجم (12.17) AE; = O‏ 


وهذه العلاقة توضح أن الطاقة المضافة بواسطة الحرارة لنظام تحت حجم ثابت تظل في النظام 

كزيادة في الطاقة الداخلية له. 
على سبيل المثال إذا ألقينا بعلبة لرش الطلاء (سبريي) فازغة في النار. ستدخل طاقة إلي الغاز 

داخل العلبة بواسطة الحرارة من خلال الجدار المعدني. ومن ثم ترتفع درجة حرارة الغاز وكذلك ضغطه 
داخل العلبة مما قد يجعلها تتفجر. 

العملية التي تتم تحت درجة حرارة ثابتة تسمى عملية أيزوثرمالية 210655 [150)01113118. .لو 
رسمنا الضغط ۲ والحجم ¥ عند ثبات درجة الحرارة تفاز مثالي سنحصل على منحنى على شكل قطع 
زائد hy p‌erb0اie Curve‏ يسمى أيزوثيرم 6 الطاقة الداخلية للفاز المثالي هي دالة في درجة 
الحرارة فقط. إذن التفير في الطاقة الداخلية للغاز المثالي في العمليات الأيزوثرمالية يساوي صفراً 


في العمليات الأيزوثرمالية 0 = AE;‏ 


int 

ونستنتج من القانون الأول أنه في العمليات الأيزوثرمالية أي انتقال للطاقة © يساوي الشغل الذي 

يقوم به الفاز أي إن 17 = © وأي طاقة تدخل للنظام بواسطة الحرارة تنتقل إلي خارج النظام بواسطة 
الشغل وبذلك لاتحدث أي زيادة في الطاقة الداخلية. 


الميزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


املأ الخانات الثلاث الأخيرة من هذا الجدول بعلامات +و - أو 0 لكل حالة يمثلها 


النظام. 
الحالة التنمظام 0 AE Ww‏ 

(3) نفخ سريع لإطار دراجة الهواء في المنفاخ 

(6) إناء عند درجة حرارة الغرفة فوق سخان | ماء في إناء 

(©) هواء يتسرب بسرعة من بالون الهواء داخل البالون 


التمدد الأيزوثرمالي للغاز المثالي Isothermal Expansion of ea! Gas‏ 
نفرض أن غازا مثاليا يسمح له بالتمدد شبه استاتيكيا ادا سس 
(يعني ببطئ شديد) مع ثبات درجة الحرارة كما هو موضح في 
الرسم البياني ۶.۷ شكل (7.17) والمنحنى عبارة عن قطع زائد 
8 ر(انظر ملحق 8 معادلة 823) ومعادلة الحالة تلغاز 
المثالي عند ماتكون 7 ثابتة تبين أن معادلة هذا المنحنى هي 
005184 = ۶۷ وتمدد الغاز أيزوثرماليا يمكن أن يتم بوضع 
الفاز في اتصال حراري مع مستودع للطاقة عند نفس درجة شكل (7.17) المنحنى ۲۷ للتمدد 
الحرارة كما هو موضح في شكل .(6.178) الأيزوثرمالي لغاز مشالي من الحالة 
الابتدائية إلى الحالة النهائية والمنحنى 

لحساب الشغل المبذول بواسطة الغاز في عملية التمدد عبارة عن قطع زائد 
من الحالة أ إلى الحالة ) تستخدم المعادلة 8.17. إلا أنه نظرا 
لأن الغاز مثاليا والعملية شبه استاتيكية يمكننا استخدام الملاقة ۸۸7 = ۶۷ لكل نقطة على المسار. 
ومن ثم نحصل على الآتي: 


9 v, HRT 
W = fi Pa =f av 
في هذه الحالة يمكننا أن نخرجها من التكامل مع ۸ ,۸ لتحصل علي‎ 7 = 00813١ حيث أن‎ ١ 
المعادلة التالية‎ 
v, dV 7 
W = nRT fy Sy = nRT In VY 


لكي نقيم التكامل تستخدم المعادلة العامة جها = (:/:4) ]. وبأخد التكامل عند القيمتين الابتدائية 
Go:‏ والنهاثية نحصل على المعادلة: : 


الفصل السابع عشر: الحرارة والقانون الأول للديناميكا الحرارية 


الشغل المبذول بواسطة غماز 


7 
. لك W = nRT Inj‏ 
E)‏ 0 5 مثالي في عملية أيزوثرماليه 


معادلة (13.17) هي معادلة الشغل الذي يبذله غاز مثالي في عملية أيزوثرماليه. وعدديا هذا 
الشغل 17 يساوي المساحة المظللة تحت منحنى ۶۷ في شكل (7.17) وحيث إن الغاز يتمدد ۷١‏ <۷ 
وقيمة الشغل الذي يبذله الفاز موجية. وكما نتوقع إذا ضغط الغاز عتدئذ ;۷ >م/ا والشغل الذي 
يبذله الغاز يكون سائبا . 


إوصف طبيعة المسارات في شكل (8.17) كمسار أيزوباري- أيزوفليومي- أيزوثرمالي - 
أديباتي. لاحظ أن 0- © للمسار 8 5 


شكل (8.17) حدد طبيعسة المسارات 
,خآ ,0 على منحنى ۲۷ 


مثال 6.17 


عينة من غاز مثالي مقدارها اه" 1.0 بقيت عند درجة حرارة 00 وتمددت من حجم قدره 
3.01 إلى حجم 10.01 (3) مامقدار الشغل الذي بذله الغاز في عملية التمددة 


الحل: بالتعويض بالقيم المذكورة في معادلة 13.17 نحصل على الآتي 


4غ 
لح W = nRT In‏ 
4 
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10.0 
217 3 ١ ا‎ 
W = (1.0 mol) (8.31 Jmol‘ K) (273 K) In 30 


= 27 x 103 


(6) ما مقدار الطاقة المنتقلة بواسطة الحرارة إلى النظام من الوسط المحيط في هذه العملية 701 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
الحل: من القانون: الأول للديناميكا الحرارية نجد أن 
AE = Q - 7‏ 
37 - 0 02 
Q=W = 27 x 1017‏ 
(©) إذا عاد الغاز لحجمه الأول بواسطة عملية أيزوبارية. ما مقدار الشغل الذي يبذله الغاز. 


الحل: 
الشغل المبذول في العمليات الأيزوبارية يعطي بالمعادلة 11.17 وحيث أن الضغط غير معروف في 
هذه المسألة. ولذلك سوف نستخدم قانون الغازات المثالية 
لكين 
17 ارم فلك = ربا W = P(V,‏ 
(Vy >¥‏ = )>( 


_ (1.0 mol) (8.31 Jmol: K) (273 K) 


10.0 x 10m? 
x (3.0 x 10m? - 10.0 x 10m?) 
= 16 × 1077 


لاحظ أننا قد استخدمنا الحرارة الابتدائية والحجم الابتدائي لنعرف مقدار الضغط الثابت لأننا 
لانعرف درجة الحرارة النهائية. الشغل الذي بذله الغاز بالسالب لأن الغاز قد تم انضغاطه. 
مثال7.17 ” الماء المغلي 

تم تبخير 1.08 من الماء في عملية أيزوبارية عند الضغط الجوي (10788 × 1.013) فإذا كان حجم 
الماء في الحالة السائلة هو ص 1.0= لاحرلا وحجمه في حالة البخار ۳۶ء 1.671 = وورلاحملا 
احسب الشغل المبذول في عملية التمدد والتفير في الطاقة الداخلية للنظام. اهمل أي اختلاط بين 
البخار والهواء المحيط تصور أن البخار يدفع الهواء بعيدا عن طريقه . 
الحل: حيث أن التمدد يحدث مع ثبات الضغط. الشغل المبذول بواسطة النظام لدفع الهواء الجوي 
بعيدا هو معادلة (11.17). 

كنا 
x 105 Pa) (1.671 x 106m? - 1.00 x 106m?)‏ 1.013(= 


لتعيين التغير فى الطاقة الداخلية يجب أن نعرف مقدار الطاقة المنتقلة © المطلوبة لتيخير الماء 
باستخدام معادئة (6.17) والحرارة الكامنة اتبخير الماء نجد أن 


الفصل السابع عشر: الحرارة والقانون الأول للديناميكا الحرارية 
Q = mL, = (1.00 x 10-3 kg) (2.26 x 106J/kg) = 2 2607‏ 
من القانون الأول التغير في الطاقة الداخلية هو: 
kJ‏ 2.09 = ]169 - 22603 - /لا- 9 = AE‏ 
والأشارة الموجبة لقيمة 4£ تدل على أن الطاقة الداخلية للنظام قد زادت. لاحظ أن %93 من 
الطاقة الداخلة للنظام قد استخدمت في زيادة الطاقة الداخلية للماء وفقط %7 استخدمت في الشغل 
الذي بذله البخار على الهواء الجوي أي أنها طاقة خرجت من النظام على شكل شغل. 
مثال 8.17 تسخين جسم صلب 
سخن قضيب من النحاس وزنه ۸8 1.0 تحت الضغط الجوي فإذ! ارتفعت درجة حرارته من 20€ 
إلى 50'0 (۵) ما مُشذار الشغل الذي بذله قضيب النحاس على الوسط المحيط. ` 


الحل: 
نظرا لأن العملية أيزوبارية يمكننا تعيين الشغل الذي بذله القضيب باستخدام معادلة (11.17) 


W ملام د‎ -V;) 
يمكننا حساب التفير في حجم النحاس من معادلة (6.17) باستخدام متوسط معامل التمدد الطولي‎ 
للنحاس من جداول (2.17) ومع الأخذ في الاعتبار أن »3 =8 نحصل على الآتي‎ 
AV = BV;AT 
= [5.1 x 105(C)7] (SOC - 20°C) Vj = 1.5 xX 107 V; 
الحجم ۷ يساوي 12/8 وجدول (15.1) يعطي كثافة النحاس وتساوي توا 10× 8.92 إذن‎ 


1.0 kg 


Fa) > 1.7 x 107m? 
8.92 x 10° kg/m 


الشفل المبذول يساوي 


W لأوم د‎ - )1.013 x 105 N/m?) (1.7 x 107m) = 1.7x 10] .: 


AV = (1.5 x 10 


(ط) ما مقدار الطاقة التي انتقلت إلي النحاس بواسطة الحرارة. 
الحل؛ 
نأخذ قيمة الحرارة النوعية للنحاس من جدول 1.17 وباستخدام معادلة 4.17 نجد أن الطاقة 
المنقولة بواسطة الحرارة هي 703 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
(30.C) = 1221041‏ (*ع/3871) mcAT = (1.0kg)‏ = 0 
(©) مامقدار الزيادة في الطاقة الداخلية للنحاس. 
الحل: من القانون الأول للديناميكا الحرارية نجد أن 
x 104 - 1,7 x 10J = 1.2 x 1041‏ 1.2 = /ا- 0 = AE‏ 
لاحظ أن كل الطاقة تقريبا التي انتقلت إلى النظام بواسطة الحرارة ذهبت في زيادة الطاقة 
الداخلية. والجزء من الطاقة الذي استغل في عمل شغل على الجو المحيط لايتعدى ؟10. ومن ثم 


عند تحليل التمدد الحراري للأجسام الصلبة أو السوائل فإن المقدار الضئيل للشغل المبذول بواسطة 
النظام غالبا ما يهمل. 


ENERGY TRANSFER MECHANISMS طرق انتقال الطاقة‎ <7 


من الضروري أن نتعرف على معدل انتقال الطاقة بين نظام ما والوسط المحيط والطرق التي يتم 
بها هذا الإنتقال. وهناك ثلاث طرق لانتقال الطاقة يمكن بواسطتها حدوث تفير في الطاقة الداخلية 
للنظام 


‘Thermal Conduction  يرارحلا التوصيل‎ 

التوصيل الحراري هو عملية انتقال للطاقة وثيق الارتباط بالفرق بين درجات الحرارة. 

في هذه العملية يمكن وصف انتقال الطاقة على المستوى الذري كتبادل لطاقة الحركة بين 
جسيمات ميكروسكوبيه مثل الجزيئات والذرات والإلكترونات. بحيث إن الجسيمات ذات الطاقة الأقل 
تكتسب طلاقة عن طريق تصادمها بجسيمات أكثر طاقة. على سبيل المثال» إذا أمسكت بطرف قضيب 
معدني طويل وعرضت الطرف الآخر للهب موقد . ستجد أن درجة حرارة الطرف الذي تمسكه في يدك 
سرعان ما ترتفع. لقد وصلت الطاقة إلى يدك بالتوصيل. ويمكننا التعرف على عملية التوصيل الحراري 
بالتعرف على ما يحدث للجسيمات الميكروسكوبية في المعدن. قبل أن يوضع طرف القضيب في النار 
كانت الجسيمات الميكروسكوبية تتذبذب حول وضع الاتزان. وبعد وضعه في التار سحن اللهب القضيب 
فبدأت الجسيمات القريبة من اللهب تسخن وتزداد سعة ذبذبتها مما يؤدي إلى تصادمها بالجسيمات 
القريبة منها فتنتقل إليها بعض طاقتها في عملية التصادم هذه. 

وببطئ تأخذ سعة ذيذبة باقي جزيئات وذرات والكترونات القضيب في الزيادة تدريجيا وبالطبع 
ستتأثر الجزيئات القريبة من الطرف الآخر للقضيب الذي تمسك به. وهذه الزيادة في سعة الذبذبات 

'704) تمثل زيادة في درجة حرارة القضيب الذي بدأت تشعرٌ بأنه يلسع يدك من شدة الحرارة. 


المّصل السابع عشر: الحرارة والقانون الأول للديناميكا الحرارية 
معدل التوصيل الحراري يعتمد على خواص المادة التي تسحّن. ا 
همثلا يمكننا أن نضع قطعة من الأسبستوس على اللهب لمدة 4 
«لويلة. وهذا يدل على أن الطاقة المنتقلة خلال مادة 
الأسبستوس قليلة. 

وبصغة عامة. الفلزات جيدة التوصيل للحرارة. أما المواد 
الأخرى مثل الأسبستوس والفلين والورق مواد رديئة التوصيل 
الحرارة. 

الغازات كذلك رديشة التوصيل للحرارة لأن المسافة بين 1[ 
الجزيئات كبيرة. الفلزات جيدة التوصيل للحرارة لأن بها عدد شكل لثلج مد شوق سوقف للسيارات 
بير من الإلكترونات حرة الحركة خلال الفلزء ومن ثم تستطيع الجزء الأسود يبين وجود أنبوبة للماء 
:نل الطاقة لمسافات طويلة. الساخن آسفل السطح لتساعد على ذوبان 

إذن في الموصلات الجيدة مثل النحاس يتم التوصيل عن SG EE‏ ا 

ي ' 

المريق تذبذب الذرات وكذلك عن طريق حركة الإلكترونات إلن ارش مور اح 
الحرة. 


ويحدث التوصيل فقط عند وجود فرق في درجة الحرارة بين جزئين في الوسط الموصل. نفرض 
اوح من مادة ما سمكه ×۵ ومساحة مقطعة 4. أحد وجهي اللوح عند درجة حرارة 1 والوجه الآخر 
ند درجة حرارة ر1 بحيث أن 1 < ر1 شكل 9.17. وجد عمليا أن الطاقة © المنتقلة خلال فترة 
رمنية ا۵ تنتقل من السطح الساخن إلى السطح البارد. والمعدل 0/41 لانسياب الطاقة يتناسب مع 
«ساحة المقطع وفرق درجتي الحرارة 1- 1 = 81 ويتناسب عكسيا مع السمك 
AT‏ 
A‏ 
وسوف نستخدم الرمز 7 للتعبير عن معدل انتقال الحرارة ا0/۵ =۶ ووحدات ۶ هي الوات 
.ندما تكون وحدات © هي الجول؛ ا4 بالثواني لشريحة سمكها متناهي الصغر × وفرق درجات 
ااحرارة 4 يمكننا أن ذكتب قانون التوصيل الحراري على النحو التالي: 
)14.17( و ( قانون التوصيل الحراري) 
وثابت التناسب ۸ هو التوصيل الحراري للمادة ؛ ( *41/4) هو مقدار الانحدار في درجة الحرارة 
( .غير درجة الحرارة مع المسافة) 85201674 62)056م612]. نفرض أن قضيب طويل منتظم طوله 1 
٠٠‏ زول حراريا بحيث لاتتسرب الحرارة من سطحه ما عدا عند أطرافه كما في شكل (10.17) أحد 
ا٠اراقه‏ متصل حراريا بمستودع للطاقة عند درجة حرارة ,1 والطرف الآخر متصل حراريا مع مستودع 


٠‏ درجة حرارة ر1 بحيث أن |7 < ر1 . عندما يصل القضيب إلى حالة استقرار حراري اناد إلهعاة 


706 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


: 2 سريان الطافة 

for a> ii 
شكل (10.17) توصصيل الطاقة خلال‎ 
قضيب منتظم معزول طوله ا وطرفاه‎ 
متلامسان مع مستودعين حرارين عند‎ 
درجات حرارة مختافة.‎ 


سم وى اف 
شكل (9.17) انتقال الطاقة خلال لوح موصل مساحة 
مقطمه ۸ وسمكه ×4 والوجهان المتعاكسان عند 
درجتي حرارة 7057. 

تصبح كل نقطة على سطحه درجة حرارتها ثابته مع ال :. في هذه الحالة إذا اعتبرنا أن ۸ ليست دالة؛ 

في درجة الحرارة . سنجد أن الإنحدار الحراري واحد على طول القضيب ويساوي 
2-7 47 
dx 7‏ 
من ذلك نجد أن معدل انتقال الطافة بالتوصيل خلال القضيب هو 


9 EY (15.17) 


المواد جيدة التوصيل للحرارة لها قيم عالية للتوصيل الحراري؛ بينما المواد جيدة العزل لها توصيل 
حراري منخفض القيمة. الجدول (3.17) يعطى قيما للتوصيل الحراري للعديد من المواد. يلاحظ أن 
الفلزات موصلات حرارية أفضل من اللافلزات. 

جدول (3.17) التوصيل الحراري 


الادة ES‏ ا السسسادة TE e‏ 
ألمونيوم 238 جليد 2 
نحاس 397 كاوتشوك 02 
ذهب 314 ماء 0.6 
حديد 79.5 خشب 008 
رصاص 3217 غازات (20*0) - 
فضة 427 هواء 0.0234 
لافلرات - هيليوم 0.138 
اسبستوس 0.08 هيدروجين 0.172 
خرسانة 08 نتروجين 0.0234 
الزجاج 0.8 أكسجين 0.0238 


[أختبارسري 217 ع 
هل مكعب من الثلج ملفوف في قطعة قماش من الصوف يظل متجمدا (۵) لفترة أقصر من 
الوقت (0) نفس الفترة الزمنية () فثرة أطول من الوقت بالمقارنة بمكمب مشابه من 
الثلج معرض للجو عند درجة حرارة الغرفة. 
في حالة لوح مركب من عدة طبقات سمكها راءر1.... وتوصيلها الحراري ر4.ي4:.. معدل انتقال 
الحرارة خلال هذا اللوح المركب من طبقات مختلفة المواد عند حالة الاستقرار هي 
(3-:4)1 
(Lk)‏ 
حيث 1,1 ١‏ هما درجتا حرارة السطحين الخارجيين (باعتبار أنهما ثايتان) وعلامة المجموع تضم 
جميع الألواح.المشال التالي يوضح ما تعطيه تلك المعادلة عند استخدامها للوح مكوّن من مادتين 


الفصل السابع عشرء الحرارة والقانون الأول للديناميكا الحرارية 


مثال 9.17 الطاقة المنتقلة خلال لوحين: 
لوحان سمكهما 1 .نآ وتوصيلهما الحراري ,جا متصلان حراريا كما يتضح من شكل(11.17) 

درجة حرارة سطحيهما الخارجين 12,1 على الترتيب »مقدار ,< 10 . عين درجة الحرارة عند 

سطح التماس بين اللوحين ومعدل انتقال الطاقة بالتوصيل خلال اللوحين عند حالة الاستقرار 

الحراري 

الحل: إذا كانت 1 هي درجة الح عند سطح التماس بين اللوحين. إذن معدل انتقال الطاقة خلال 

1 اهو: 4400-7 

لوج هو )0( A‏ إا سل ا | 


ومعدل انتقال الحرارة خلال اللوح (2) هو 
عند الاستقرار الحراري يتساوى المعدلان إذن 


kıA(T-T) „ KA(B~ 7) 


4 bh 
لإيجاد 1 من المعادلتين نحصل على‎ 
ری طط + 1۔7 شكل (11.17) اننقال الحرارة بالتوصيل‎ 
خلال وحين ملاصقين لبعضهما في‎ kl + kal, 
بإحلال المعادلة (3) في أي من (1) أو (2) نخصل على حالة اتزان حراري معدل الطاقة المارة‎ 
د خلال اللوح الأول تساوي معدل انتقال‎ 402-00 
(واايط)+(اارط) 5 الطاقة خلال اللوح الثاني.‎ 


٠استخدام‏ هذه المعادلة لعدة ألواح نصل إلى المعادئة (16.17). 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
عزل المنازل Home Insulation‏ 


جدول (4.17) :قيم ؟1 لبعض مواد البناء 


المادة R (f2 F.h/Btu)‏ 
خشب 091 
الطوب الأحمر (سمك ؛ بوصة) 4.00 
بلاطات الخرسانة 1.93 


بطانة فيبرجلاس (سمك 3.5 بوصه) 10.90 
بطانة فيبرجلاس (سمك 6 بوصه) ‏ 18.80 


خيوط سليولوز (سمك بوصه) 3.0 

زجاج مسطح (سمك 0.125 يوصه) ‏ 0.89 1 

فراغ هواء ( 3.5بوصه) 10۱ من سطح المنزل غير المفطى بالجليد (لأن الجليد 
خائطا اف (سمك 0:4 يؤصبة) 045 قد انصهر) بينما النتوء فوق الناقذه مغطى 


غلاف الحوائط (سمك 0.5 بوصه) ‏ 1.32 بالجليد مما يدل على أن عزله جيد. أما سقف 
المنزل فهو غير معزول جيدا. 


في أعمال الهندسة المدنية يطلق على النسبة 1/16 لأي مادة القيمة 1 للمادة (عنالة 18) ومن ثم 
يمكن كتابة المعادلة (16.17) على النحو التالى: 
١‏ 40-7 

2 

حيث ,اراح والمقدار ۸ للمواد شائعة الاستخدام في المباني معطاه في جدول (4.17). 
بالوحدات الشائعة الاستخدام في الأعمال الهندسية بالولايات المتحده وليس بوحدات النظام الدولي 
51. عند أي سطح قائم معرض للهواء توجد طبقة رقيقة من الهواء الساكن ملاصقة لهذا السطح ويجب 
أخذ هذه الطبقة في الاعتبار عند تحديد القيمة ۸ للحائط. وسمك تلك الطبقة الساكنة على أي جدار 
خارجي تعتمد على سرعة الريح. وفقد الطاقة من منزل في يوم عاصف أكبر من الفاقد في يوم الهواء 


= (17.17) 


فيه ساكنا. 


صسورة حسرارية 'ثرموجرام لمنزل 


الأبيض إلى البرتقالي (المناطق الأكثر 
فقد للطاقة) إلى الأرزق والأرجواني 
(المناطق الأقل فقدا للطاقة). 


مثال 10.17 القيمة ۸ لحائط فعلي 


e‏ الفصل السابع عشر: الحرارة والقانون الأول للديتاميكا الحرارية 


احسب القيمة ۴ الكلية لحائط مبنى كما هو موضح في شكل (12.173) مبتدئا من خارج المنزل 
(نحو الأمام في الرسم) إلى داخله. 

الحائط يتكون من قالب طوب 18 4. طبقة غلاف 18 0.5 فراغ به هواء سمك 1١‏ 3.5 وحائط جاف 
١‏ 0.5. ولا تتس طبقتي الهواء الساخن من الداخل ومن الخارج . 


الحل؛ بالإشارة إلى جدول 4.17 نجد أن 


۸ طبقة الهواء الساكن من الخارج lnsyation 0.17۴۴۰1 /8 u‏ ا Dy wat‏ 
د۸ للطوب الأحمر 4.00f2-°F-h /Btu‏ 

ر8 لطبقة الغلاف 1.32f2-°F-h /Btu‏ 

1.01f2-°Fh /Btu الفراغ الهوائي‎ ۴4 

Brick Sheathing 0.45ft2-°F-h /Btu و الحائط الجاف‎ 


(a) (bh) 
)12.17( شكل‎ RESA Ea 
7.12f2-Fh /Btu الكلية‎ ۸ 
تمرين: إذا وضعت طبقة عازلة من الفيبر جلاس سمكها 3.519 داخل الحائط لتحل محل الفراغ‎ 
الهوائي كما هو موضح في شكل (12.170) ما هي قيمة ۸ الكلية؟ ما هو معامل نقص الطافة المفقودة5‎ 


البحل: :)۴۰۱/8 )] 17 = ۴ معامل نقص الطاقة المفقودة 2.4. 


Convection الحمل‎ 


لعلك في يوم من الأيام قد دفأت يديك فوق لهب موقد في هذه الحالة يسخن الهواء الملامس للهب 
اوقد ويتمدد فتقل كثافته ويصعد الهواء إلى أعلى. وهذه الكتلة الساخنة من الهواء تدفئْ يديك عندما 
.سعد قريبا منها. الطاقة المنقولة نتيجة لحركة مادة ساخنة يقال عنها أنها انتقلث بواسطة الحمل. 
:دما تكون الحركة ناتجة عن فرق في الكثافة. كحالة الهواء القريب من النارء يسمى الحمل في هذه 
اا الة حمل طبيعي 00837660108 [03]018 . وحركة الهواء على الشاطي تعتبر مثالا للحمل الطبيعي. 
(دهي تشبه حركة الماء على سطح البحيرة عندما يبرد فيهبط إلي أسفلء ارجع إلى الباب السادس 
0.) عندما تتحرك الكتلة الساخنة بفعل قوة ما مثل مروحة أومضخة كما يحدث في نظم التدفئة 
١٠اهواء‏ الساخن أو الماء الساخن في هذه الحالة يسمى الحمل حملا قسريا 00ناء0016© Forced‏ . 

ولولا تيارات الحمل لما أمكننا أن نغلي الماء. فعندما يسخن الماء في غلاي الشاي تسخن الطبقة 
...اى من الماء أولا ثم يرتفع الماء الساخن إلى أعلى لأن كثافته أقل. وفي نفس الوقت الماء الأعلى كثافة 
٠.‏ السطح يهبط إلى أسفل الغلاي ليسخن وهكذا. 


الغيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


نفس الظاهرة تحدث عندما تدفئ الحجرة بواسطة دفاية. 
فالدفاية تسخن الهواء في الجزء الأسفل من الحجرة فيتمدد 
الهواء الدافئ ويرتفع إلى أعلى نظرا لأن كثافته قد قلت: 
والهواء البارد الأكبر كثافة قرب سقف الحجرة يهبط إلى آسفل 
وتستمر تيارات الحمل هذه في الصعود والهبوط كما هو موضح 
في شكل (13.17) 


شكل (17.13) تيارات الحمل في 
حجرة تسخن بواسطة سخان 
الإشعاع؛ Radiation‏ 

الطريقة الثالتة لانتقال الطاقة هي الإشعاع ۲۵04110١‏ كل الأجسام تشع طاقة بصفة مستمرة على 
شكل موجات كهرومغنطيسية (انظر الباب 34) ناتجة عن التذبذبات الحرارية للجزيئات. 

ولعلك تعرف الاشعاعات الكهرومغنطيسية التي تصدر من فرن كهربائي على شكل وهج برتقالي أو 
من سخان دفاية أوغير ذلك من أجهزة التسخين المنزلية التي تعمل بالكهرباء. 

معدل إشماع أي جسم للطاقة يتناسب مع درجة حرارته المطلقة مرفوعة للأس الرابع. والقانون 
الذي يحدد تلك العلاقة يسمى قانون ستيفان 14۷ 50618005 وهو كما يلي 

)18.17( 4م ندم 


حيث 7: هي القدرة بالوات التي يشعها الجسم © ثابت يساوي “)107۷/0۳ × 6 5.669= 6 و۸ 
مساحة المقطع بالأمتار المربعة للجسم و © هو ثابت الإشعاعية 200512014 ادوع و 1 درجة حرارة 
السطح بالكلفن. ومقدار ثابت الإشماعية © تتفير قيمته من صفر إلى واحد .ويعتمد ذلك على نوع سطح 
الجسم المشع. والإشعاعية تمثل الجزء من الطاقة الساقطة على الجسم التي بمتصها السطح. 

تقدر الطاقة المصاحبة للإشماعات الكهرومغنطيسية الآتيه عموديا من الشمس إلى الأرض بمقدار 
1 1340 لكل متر مريع من الغلاف الجوي فوق سطح الأرض لكل ثانية. وهذ! الإشعاع يقع أساسا في 
المنطقة المرئية من الطيف الكهرومغنطيسي وبعضه في المنطقة تحت الحمراء وقدر ليس بقليل من 
الأشعة فوق البنفسيجية. 

وسوف ندرس هذه الإشعاعات بالتفصيل في الباب 34. بعض تلك الإشعاعات تنعكس ثانيا إلى 
الفضاء الجوي. وبعضه يمتص في الغلاف الجوي. إلا أن جزء كبيراً من الطاقة يصل إلى سطح الأرض 
في كل يوم ليمدنا بكل ما نحتاج إليه من طاقة بل وأكثر مما نحتاج بمئات المرات: إذا ما أمكننا تجميعها 


ان وامتخداه كناف 


: الفصل السابع عشر: الحرارة والقانون الأول للديناميكا الحرارية 


:ءل تزايد المنازل في الولايات المتحدة التي تستغل الطافة الشمسية يبين الجهد المتزايد لاستغلال تلك 
.فة الضخمة . والطاقة الشمسية الإشعاعية تؤثر على حياتنا اليومية بطرق مختافة منها التأثير 
.أ متوسط درجة حرارة سطح الأرضء التيارات المائية في المحيطات, والزراعة: وأنماط تساقط 
الأدطاز. 

أما ما يحدث لدرجة حرارة الجو أثناء الليل فهو مثال آخر لتأثير انتقال الطاقة بواسطة الإشعاع. 
٠١‏ كان الليل غائماً فإن الماء الذي في الغمام يمتص الإشعاعات تحت الحمراء المنبعئة من الأرض 
٠٠«يد‏ إشعاعها مرة أخرى للأرض. ومن ثم تظل درجة الحرارة عند سطح الأرض مقبولة. في حالة عدم 
٠ ١‏ ود تلك السحب لايوجد ما يمنع تلك الإشعاعات من الضياع في الفضاء الخارجي ولذلك تتخفض 
١‏ ر جة الحرارة قرب سطح الأرض في الليائي الصافية ويكون الجو أكثر برودة من الليالي الغائمة. 

وكما أن الأجسام تشع طاقة بالمعدل الذي تعطيه معادلة (18.17) فهي أيضا تمتص الإشماعات 
١ا‏ خهرومغنطيسية. وإذا لم تحدث العملية الأخيرة فإن الجسم سيفقد كل طاقته بالإشعاع وتصل درجة 
٠‏ رارته إلى الصفر المطلق. والطاقة التي يمتصها الجسم تأتي من الوسط المحيط به والذي يحتوي على 
احسام أخرى تشع طاقة. فإذا كانت درجة حرارة الجسم هي '1 والوسط المحيط به عند درجة حرارة 
٠ا‏ عندئذ سيكون مقدار الطاقة المكتسبة أو المفقودة في كل ثانية بواسطة الجسم عن طريق الإشعاع 
ي 

e = OAe(T ^-79) (19.17)‏ 
عندما يكون جسم في حالة اتزان مع الوسط المحيط فإنه يشع ويمتص طاقة بنفس المعدل ومن ثم 

“لل درجة حرارته ثابته. عندما يكون الجسم أسخن من الوسط المحيط فإنه يشع طاقة أكثر مما يمتص 
«يبط درجة حرارته. والسطح الماص المثالي 20501066 ]1062 يسرّف على أنه الجسم الذي يمتص كل 
اادلاقة الساقطة عليه ومقدار © لمثل هذه الأجسام تساوي واحد صحيح 1= 6. ومثل هذا الجسم يسمى 
ءادة الجسم الأسود رهط :51301. والماص المثالي هو أيضا مشع مثالي. وعلى النقيض الجسم الذي له 
٠١‏ لايمتص أي طاقة ساقطة عليه. مثل هذا الجسم يعكس كل الطاقة الساقطة عليه ولذلك يسمى 
اکا ideal reflector lla‏ 


وعاء دیور The Dewar Flask‏ 
وعاء ديور» هو وعاء ممصمم لكي يقلل من مقدار الفقد في الطاقة بالإشعاع والحمل 
«ااتوصيل وهذا الوعاء يستخدم لحفظ السوائل الساخنة أو الباردة لمدد كبيرة. والترمس المستخدم في 


امازل 706005 هو أحد أنواع أوعية ديور. وتركيب وعاء ديور كما هو موضح في شكل(14.17) عبارة 
»ن وعاء يتكون جداره من طبقتين من زجاج البّيركس مغطى بطبقة من الفضة. والفراغ بين الجدارين 


. Sir James Dewar )1842- 1923( اخترعه سير جيمس دیور‎ )١ 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


مفرغ من الهواء للاقلال من انتقال الحرارة بالتوصيل أو الحمل. أما 


السطح المفضض فإنه بقلل من انتقال الحرارة بالإشعاع حيث إن فراع 
الفضة عاكس جيد »مقدار ثابت الإشماع له صغير. وللمزيد من : 
الإقلال من الطاقة المفقودة يقلل حجم الرقبة. 0 
وتستخدم أوعية ديور لحفظ النتروجين السائل (درجة غليانه 5-5 
دة 
5 ) والأكسجين السائل ( درجة غليانه 901 ). 357 
ولحفظ الهيليوم السائل (درجة غليانه 4.21) وحرارة تبخيره أو باردة 
صغيرة جدا من الضروري استخدام نظام يتكون من أوعية ديور مقطع في وعاء ديور يستخدم 
مزدوجة بحيث أن الديور الذي يحتوي على الهيليوم السائل يحيط به جي حفظ الشوائل نتاخنة أو 
باردة 


ديور آخر يحتوي على نتروجين سائل. 

وهناك تصميمات حديثة لأوعية ديور الخاصة بحفظ الهيليوم السائل بها مادة عالية العزل تتكون 
من عدة طبقات من المواد العاكسة مفصولة عن بعضها بفيبر جلاس 1106181255 وكل هذا محفوظ في 
وعاء مفرغ من الهواء. في هذه الحالة لايستخدم النتروجين السائل. 


مثال 11.17 من خفّض الترموستات 9 

طالب يريد أن يقرر ماذ! يلبس. إذا كانت درجة حرارة الحجرة ©'20. فإذا كانت درجة حرارة 
سطح جسم الطالب 3550. مامقدار الطاقة المفقودة من جسمه في أ 10.0 بالإشعاع 5 سنفرض أن 
ثابت الإشعاع للجسم البشري 0.900 وأن مساحة سطح جسم الطالب 1.5102 . 
الحل؛ باستخدام معادلة 19.17 نجد أن معدل فقد الطاقة من جلد الطالب هي 

33 74)عمه‎ - T9) 
= (5.67 x 1078 W/m?-k*) (1.50 m?) 
x (0.900) ] (308 k)“ - (293 k)“] = 125 W 
لهذا المعدل تكون الطاقة المفقودة في عشر دقائق هي‎ 


Q= Fı X At = (125 W) (600 s) = 7.5 x IO4 


net 
لاحظ أن الطاقة التي يشعها جسم الطالب تعادل تقريبا الطاقة التي يشعها مصباحان قدرة كل‎ 
.60 W منهما‎ 


| ملخص 81011114125 


الدلاقة الداخلية: هي الطاقة الكامنة لانظام وهي تتضمن طاقة الحركة الانتقالية والدورانية والتذبذبية 
جزيثات وطاقة الوضع بين الجزيئات وفي داخل الجزيئات. 

الحرارة : هي انتقال الطاقة عبر حدود النظام نتيجة لاختلاف درجات الحرارة بين النظام والوسط 
ااحيط. ويستخدم الرمز © للدلالة على كمية الطاقة المنتقلة بهذه العملية. 


الكالوري: هو كمية الطاقة اللازمة لرفع درجة حرارة جرام واحد من الماء من درجة حرارة 14.5*0 إلى 
'*15.5 والمكافئ الميكانيكي للحراة هو [4.186 = اه 1 


السعة الحرارية 0 لأي عينة هي كمية الطاقة اللازمة لرفع درجة حرارة عينة بمقدار 1"0. والطاقة © 
اللازمة لتفيير درجة جرارة كتلة 7# من المادة بمقدار ۵7 هي 
Q = 47 (4.17)‏ 
حيث © الحرارة النوعية للمادة . 
الطاقة اللازمة لتغير الطور لمادة نقية كتلتها ”7 هي 
)6.17( نآ ع © 
حيث 1 هي الحرارة الكامنة للمادة وهي تعتمد على طبيعة التغير الطوري وخواص المادة. 
الشغل المبذول بواسطة الغاز عندما يزداد حجمه من فيمته الابتدائية ;۷ إلى قيمته النهائية و37 هي 
W = f Pav (8.17‏ 
حيث م هو الضغط الذي قد يتغير أثناد العملية. ولكي نعين قيمة ‏ لابد من توصيف العملية 
اوصيفا كاملاء أي لابد من معرفة مقداري 7 ,۷ في كل مرحلة. أي أن الشغل المبذول يتوقف على المسار 
الذي يسلكه النظام بين الحالتين الابتدائية والنهائية. 
القانون الأول للديناميكا الحرارية: ينص على أنه عندما ينتقل نظام من حالة إلي أخرى. التغير في 
الافته الداخلية هي: 
AE; = 0~ W 9.17‏ 
حيث © هي الطاقة المنتقلة إلى النظام بواسطة الحرارة. # هو الشغل الذي يبذله النظام. بالرغم 
ى أن كل من © .۷ يعتمد على المسار الذي يسلكه النظام ليتتقل من الحالة الابتدائية إلى الحالة 
أانهائية إلا أن 4 كمية لاتعتمد على المسار. وهذه المعادلة الرئيسية هي أحد قوانين حفظ الطاقة 
ااني تتضمن التغيرات في الطاقة الداخلية للنظام. 


في العملية الدورية (العملية التي تبداً وتعود عند نفس الحالة) 0- م4 ومن ثم #= © أي أن 
الطافة المنتقلة إلى النظام بواسطة الحرارة تساوي الشغل المبذول بواسطة النظام أثناء العملية الدورية. 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


في العملية الأديباتيه: لا يوجد انتقال للطاقة بواسطة الحرارة بين النظام والوسط المحيط (0-0) 
في هذه الحالة يصبع القانون الأول كما يلي ۷- = 4۴ أي أن التغير في الطاقة الداخلية يكون 
نتيجة للشغل الذي يبذله النظام. في حالة التمدد الأديباتي الطليق للفازات 0-0 و 0= ۷ ومن ثم 
0= 48 أي إن الطاقة الداخلية للغاز لاتتغير في تلك العملية. 
العملية الأيزويارية: هي عملية تحدث تحت ضفط ثابت والشفل المبذول في هذه العملية هو 

W =P (VY, V;) 
۸۴, ۳2 العملية الأيزوفليوميه : أي التي تتم مع ثبات الحجم لايبذل فيها شغل ومن ثم ۷=0 و‎ 


العملية الأيزوثرمالية: هي عملية تتم مع ثبات درجة الحرارة . الشخل المبذول بواسطة غاز مثالي في 
عملية أيزوثرمالية هو 
31 
W = nk nf) (13.17)‏ 


الطاقة من الممكن أن تنتقل على شكل شغل كما ذكرنا في الباب السابع أو بالتوصيل والحمل 
والإشعاع. والتوصيل يمكن أن نعتبره تبادل لطاقة الحركة بين الجزيئات المتصادمة أو الإلكترونات. 
ومعدل سريان الطاقة بالتوصيل خلال شريحه مساحتها 4 هي : 


f= 4 (14.17) 
dx 


حيث ۸ هو التوصيل الحراري للمادة المصنوع منها الشريحة و 47/421 !هو الإنحدار الحراري 
20خ em perature‏ . وهذه المعادلة يمكن استخدامها فى العديد من الأحوال التي يهم فيها انتمال 
الطاقة خلال المواد. 
في الحمل: المادة الساخنة تنتقل من مكان لآخر. 
في الإشعاع: جميع الأجسام تصدر إشعاعات على شكل موجات كهرومغنطيسية بمعدل 

AeT (18.17)‏ و دو 

والجسم الأكثر سخونة من الوسط المحيط به يشع طاقة أكثر مما يمتص بينما الجسم الأبرد من 

الوسط المحيط به يمتص طاقة أكثر مما يشع.. 


| اسئلة QUESTIONS‏ 
! الحرارة التوعية للماء ضهف الحرارة 
النوعية للكحول الإثيلي تقريبا. كتلتان 

متساويتان من الكحول والماء في كأسين أعطي 
نفس القدر من الطاقة. قارن بين درجتي 
حرارة السائلين. 

٠‏ لاذا الأماكن الساحلية جوها أكثر اعتدالا من 
المناطق الداخلية (القارية) اعط سيبا واحدا. 

.١‏ بوتقة صغيرة من المعدن أخذت من فرن عند 
درجة حرارة 200€ وغمست في حوض به 
ماء عند درجة حرارة الغرفة ( هذه العملية 
تسمى عملية إطقاء (ق0لاءهعناو) كم تكون 
درجة الحرارة النهائية. 

ماهي أكبر مشكلة يمكن أن تنتج عند قياس 
الحرارات النوعية. إذا كانت درجة حرارة 
العينة أكبر من 1000 ووضعت في الماء. 

5 في أحدى تجارب المشاهدة العملية 
0606511534100" غمس المعيد أصابعه 
المبللة في رصاص منصهر 3270 ثم رفعها 
بسرعة دون أن يحدث لها ضرر. كيف أمكن 
ذلك ؟ (لاتحاول أن تفعل ذلك لأنها تجربة خطرة). 

© وجد الرواد الأوائل أن وضع حوض كبير به 
ماء في مكان خزن المواد الفذائية يمنع الطعام 
من التجمد في الليالي شديدة البرودة. فسر 
لماذاة 

| 7|ما هو الخطأ في هذه العبارة " إذا أعطيت 
جسمين فالجسم الأعلى في درجة الحرارة 
بحتوي على كمية أكبر من الحرارة". 

8 لاذا تستطيع أن تمسك بعود ثقاب مشتعل 
حتى يحترق معظمه ولايبقى منه إلا بضع 
مليمترات عن أطراف أصابعك 5$ 

* من الأيسر أن تمسك فنجان شاي ساخناً من 
مقبضه ولا تقبض على سطح الفنجان بيدك. 
اذا ؟. 


القصل السابع عشر: الحرارة والقانون الأول للديناميكا الحرارية 


0 - في شكل (010.17) يوجد نموذج مكون 


نواشطة الجليد على سفت مزن اذا 
يسبب هذا النموذج المتغير بين غطاء جليدي 
ثم سقف عار وهكذا $ 


شكل (010.17) 7 

1 -لماذا يمكن لشخص أن يخرج قطعة من 
رقائق الألمونيوم من الفرن عندما تكون جافة 
بأصابع يدهذون أن يضرها ولكن لايستطيع 
عمل ذلك إذا كانت قطعة الألمونيوم عليها 
بخار ماء 8 

12 - الأرض المفطاة بالبلاط في الحمام تشعر 
بها باردة إذا كانت قدماك عاريتين بينما 
الأرض المغطاة بالسجاد في حجرة مجاورة 
تشعر بأنها أكثر دفئا على قدميك علما بأنها 
عند نفس درجة الحرارة مثل أرض الحمام لماذا 5 


3 - لماذا يتم طهي البطاطس بشكل أسرع عندما 


تسوى على أسياخ 9 


4 - لماذا يُنفضض السطح الخارجي للترّمس 


5 ويحاط بغلاف مفرغ من الهواء 9 


5 - قطعة ورق تلف حول قضيب مصنوع نصفه 


من الخشب والنصف الآخر من معدن إذا 
وضع فوق لهب فإن الورق حول الجزء 
الخشبي يحترق بينما لايحترق الورق الملفوف 
حول القضيب المعدني. فسر ذلك . 
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الميزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


6 - لماذا يحفظ النتروجين السائل والأكسجين 
السائل في أوعية ديوّر خاصة مفضضة من 
الخارج وتحاط بغلاف مفرغ من الهواء أو 
بفلاف من مادة عازلة مثل البوليسترين.؟ 

7 - الستائر السميكة المعلقة فوق النوافذ 
تساعد على الحفاظ على هواء الحجرات 
دافئًا في الشتاء وباردأ في الصيف لماذا ؟ 

8 - إذا أردت أن تسوي قطعة من اللحم جيدا 
على نار مكشوفة لماذا لايفضل استخدام نار 
شديدة (ملحوظة: الكريون مادة عازلة للحرارة). 

9 - عندما تريد أن تعزل جدران منزل ذات إطار 
خشبي هل من الأفضل أن تضع المادة العازلة 
على السحلح الخارجي البارد للجدران أم على 
السطح الداخلي الدأفى (في الحالتين يجب 
وجود حاجز هوائي) 

0 - في أحد المنازل التجريبية تضخ حبيبات من 
البوليستيرين في الفراغ الهوائي الموجود بين 
ضلفتي الشبابيك الزجاجية المزدوجة أثناء 
الليل في فصل الشتاء ويتم إخراجها من 
النوافذ أثناء النهار. إلى أي مدى تساعد هذه 
الطريقة في حفظ الطاقة داخل المنزل 5 

1 - كان الناس في الماضي يخزنون الفواكه 
والخضروات في مخازن تحت الأرض. ما هي 
مميزات هذه الطريقة 8 

2 - الحرارة النوعية للخرسانة أكبر من الحرارة 
النوعية للتربة .إستخدم هذه الحقيقة 
لتفسير السبب في أن متوسط درجة الحرارة 
بالليل في المدن أعلى من درجة حرارة القرى 
المجاورة. هل تتوقع أن يهب النسيم من 
المدينة إلى القرى أم العكس. وضح 5 

3 - تيارات الهواء الصاعدة ظاهرة معروفة 
للطيارين وتستخدم في رفع الطائرات التي 
ليس بها محرك. ما هو السيب في هذه 
التيارات 8 


4 - إذا كان الماء ردئ التنوصيل للحرارة لماذا 
يسخن بسرعة عند وضعه فوق لهب.؟ 

5 - البنس ره" في الولايات المتحدة يصنع 
الآن من الزنك المطلى بالنحاس. هل يمكن 
عمل تجربة كالوريمترية لاختبار نسبة الفلز 
فى مجموعة من البنسات؟. إذا كان ذلك 
فاضت هده التكازية : 

6 - إذا وضعت ماءٌ في كوب من الورق ثم 
مسخنته ضوق لهب حتى يغلي فإن الكوب 
لايحترق كيف يمكن ذلك 5 

7 - إذا رج ترمس مغلق يحتوي على قهوة ساخنة, 
ما هي التغيرات إن وجدت في (8) درجة 
حرارة القهوة (0) الطاقة الداخلية للقهوة.5 

استخدام القانون الأول للديناميكا 
الحرارية: وضح لماذا الطاقة الكلية لنظام 
معزول دائما مقدار ثابت. 

9 - هل من الممكن تحويل الطاقة الداخلية إلى 
طافة ميكانيكية؟ وضح بالأمظة. 

0 - نفرض أنك أفرغت القهوة في فنجان 
وفضلت أن تشريها بعد أن تبقى في الفنجان 
لبضع دقائق. فلكي تكون القهوة أكثر دفئا هل 
تضع الكريمة بمجرد صب القهوة أم قبل أن 
تشربها؟ وضح. 

1 - نفرض أنك قد ملأت فنجانين متشابهين 
عند درجة حرارة الغرفة ببعض القهوة 
الساخنة. وكان في أحد الفنجانين ملعقة بعد 
فترة زمنية قصيرة أي منهما تكون درجة 
حرارته أقل. وأي نوع من أنواع انتقال 
الحرارة يكون مسئولا عن ذلك 8 

2 - على الطريق يلاحظ وجود تحذير يوضع 
قبل بداية الكباري نصه ‏ سطح الكوبري 
يتجمد قبل سطح الطريق' أي من طرق 
انتقال الحرارة الثلاثة مسئول عن تجمد 
سطح الكياري قبل سطح الطرق في الأيام 
شديدة البرودة. 


PROBLEMS سائل‎ | 


21 3 = مسائل مباشرة: متوسطة, تحدي 


الفصل السابع عشر: الحرارة والقانون الأول للديتاميكا الحرارية 


[ ] = الحل كامل متاح في المرشد. 


11 = الحل موجود فى: http:// www. sanunderscollege. com/ physics/‏ 
ل - الحاسب الآلي مفيد في حل المسائل 6 فيزياء تفاعلية 


| ] = أزواج رقمية/ باستخدام الرموز 

قسم 1.17 الحرارة والطاقة الداخلية 

|1 |الماء عند قمة شلالات نياجرا درجة حرارته 
٣‏ وهو يهسبط من ارتفاع 50٩‏ فلو 
كانت كل مابه من طاقة وضع قد استخدمت 
في رفع درجة حرارة الماء. احسب درجة 
حرارة الماء عند أسفل الشلالات. 

2 - في جهاز جول في شكل (1.17) كان مقدار 
كل من الكتلتين 1.5018؛ وألوعاء يحتوي 
على 2008 من الماء. ما مقدار الزيادة في 
درجة حرارة الماء بعد أن تهبط الكتلتان 
لسافة 0 3.00. 


فسم 2.17 السعة الحرارية والحرارة النوعية 

|3| درجة حرارة ضيب من الفضة 10.00 
عندما يمتص مقدارا من الطاقة بواسطة 
الحرارة تساوي 1.2311 » كتلة القضيب 
ع 525 عين الحرارة النوعية للفضة. 

٠ 4‏ عينة من النحاس كتلتها 50.08 عند درجة 
حرارة ©25.0 إذا امتصت طاقة قدرها 
001 بواسطة الحرارة ما مقدار درجة 
حرارتها النهائية. 

لاا 

| 5 |حدوة حصان كتلتها 1.518 عند درجة حرارة 
ابتدائية 60.00 سقطت في وعاء به ماء 
كتلته 20.08 عند درجة 2550. ما هي 
درجة الحرارة النهائية 5 (أهمل السعة 
الحرارية للوعاء. وافترض أن كمية قليلة من 
الماء قد تبخرت) 


6 - فنجان من الألمونيوم كتلته 2008 يحتوي على 
ع00 من الماء في حالة اتزان عند درجة 
حرارة ©'80.0. برد الفنجان والماء معا 
بانتظام بحيث إن معدل انخفاض درجة 
الحرارة كان 1.50*0/018 . فما هو معدل 
انخفاض الطاقة 5 اكتب النتيجة بالواط. 


7- كالوريمتر من الألمونيوم كتلته 1008 يحتوي 
على 2508 من الماء والكالوريمتسر والماء في 
حالة اتزان حراري عند درجة 10.0*0. 
وضعت كتلتين معدنيتين في الماء كتلة 
إحداهما 50.08 من النحاس عند درجة 
حرارة 80.00 والكتلة الأخرى 70.08 عند 
درجة حرارة 100€ وقد استقرت درجة 
حرارة النظام كله عند درجة حرارة 20€ 
(3) عين الحرارة النوعية للعينة المجهولة (6) 
ما هو نوع المعدن المصنوعة منه الكتلة الثانية 
كما تتوقع من استخدام البيانات الواردة في 
جدول 51.17 


8- بحيرة تحتوي على ص 10'1 »× 4.00 من الماء 
(2) ما مقدار الطاقة اللازمة لكي ترفع درجة 
حرارة هذا الحجم من الماء من ©*11.0 إلى 
0 (0) كم عدد السنين بالتقريب تلزم 
لإمداد هذا القدر من الطاقة إذا أمكننا 
استخدام الطاقة الفائضة من محطة طاقة 
كهربائية وهو /10001/411. 


الطيزياء (الجزء الأول الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


9 - بنس (عمله معلانية من النحاس) وزنه 3.008 
عند رجة حرارة 2570 سقط من أرتفاع 
2 إلى سطح الأرض (3) إذا كان 
6 من التفير في طاقة وضعه ذهبت في 
زيادة طاقته الداخلية مأ هي درجة حرارته 
النهائية 5 (0) هل النتيجة التي حصلت 
عليها في (4) تعتمد على كتلة البنس ؟ وضح 
ذلك. 

0 - كتلة من الماء ,71 عند درجة حرارة ,۲ 
سكبت في فنجان من الألمونيوم كتلته | 
به كتلة :7 من الماء عند درجة حرارة 7 حيث 
< و7 ما هي درجة حرارة اتزان هذا 
النظام. 

1 - سخان ماء يعمل بالطاقة الشمسية. إذا 
كانت مساحة المجمع الشمسي 6.0002 
والقدرة التي يعطيها ضوء الشمس 
2 كم من الزمن يلزم لرفع درجة 
حسرارة 1.0007 من الماء من 20.00 إلى 
60.0°C‏ $ 


قسم 3.17 الحرارة الكامنة 

12 - ما مقدار الطاقة اللازمة تتحويل 40.08 
من الجليد عند درجة ٠10.0٤‏ إلى بخار 
عند 110.0*0. 

3 طلقة من الرصاص كتلتها 3.08 عند درجة 
حرارة €'30.0. أطلقت بسرعة 240/5 
على كتلة كبيرة من الجليد عند درجة حرارة 
00 فغاصت فيها. ما مقدار كتلة الجليد 
الذي انصهر نتيجة لذلك 8 


14 - يخارماء عند درجة حرارة 100"٤‏ أضيف 
إلى جليد عند درجة 0*0 )a(‏ أوجد كمية 
الجليد الذي انصهر ودرجة الحرارة التهائية 
إذا كانت كتلة البخار 10.08: وكتلة الجليد 


00 ؟. (ط) كرر تلك الحسابات باعتبار أن , 
كتلة البخار. 1.08 .كتلة الجليد 50.08 


15 - كتلة من النحاس كتلتها 1.0018 عند درجة 
حرارة 20.00 غمرت في وعاء كبير 
للنتروجين السائل عند درجة حرارة 77.316. 
كم كتلة النتروجين الذي يتبخر في الزمن 
الذي يستغرقه النحاس ليصل إلى 77.316 
(الحرارة النوعية للنحاس 8."0/ اده 0.092 
والحرارة الكامنة لتبخير النتروجين 
cal/g‏ 48.0. 


6 - كالوريمتر نحاس كتلته 50.08 يحتوي على 
02 من الماء عند درجة حرارة €'20.0 ما 
مقدار البخار الذي يتكثف في ا ماء إذا كنا 
نريد أن نرفع درجة حرارة الكالوريمتر 
ومحتوياته إلى ©*50.0. 

WEB 

[17] في وماء معزول أضيف 2508 من الجليد 
عند درجة الصفر سلسيوس إلى 6008 من 
الماء عند درجة حرارة 18.0*0 (4) ماهي 
درجة الحرارة النهائية للنظام () ما مقدار 
الجليد المتبقي عندما يصل النظام إلى حالة 
الاتزان 8 ٠‏ 

8 - مسألة للمراجعة: طلقتان من الرصاص 
كتلة كل منهما 5.008 ودرجة حرارتها 20.0 
وسرعتها 500/5 اصطدمتا تصادما 
مباشرا مع بعضهما. إذا كان التصادم غير 
مرن ولايوجد فقد في الطاقة للغلاف 
الجوي. صف الحالة النهائية للنظام المكون 
من الطلقتين. 

19 - رصاص منصهر كتلته ع 90 عند درجة 
حرارة 327.350 صب في قالب من الحديد 
كتلته 3008 ودرجة حرارته الابتدائية 
€ ما هي درجة الحرارة النهائية 
للنظام؟ افترض أن النظام لم يفقد طاقة إلى 
الوسط المحيط. 


قسم 4.17 الشغل والحرارة في العمليات 
الثرمود يناميكية: 

0 - غاز في وعاء عند ضغط 2011 1.5 وحجمه 

4007 ما مقدار الشفل الذي يبذله الفاز 

(3) إذا تمدد عند ضغط ثابت إلى ضعف 

حجمه الابتدائي (0) إذا انكمش إلى ربع 


ا ا 
7 حجمه الأول عند ضغط ثابت 


|21]عينة من الفاز المثالي تمددت إلى ضعف 
حجمها الابتدائي وهو 1.0007 . فى عملية 
شبه استاتيكية حيث ۷2» =۶ ومقدار 
11/136 02 :“كما هو مبين في شكل 
(17.21) ما مقدار الشفل المبذول بواسطة 
الغاز امتمددار 5 


2.00 n" 


1.00 mm" 
۲21.17 شكل‎ 
عين الشغل المبذول بواسطة مائع يتمدد‎ )3( - 2 
)222.17( إلى ؟ كما هو مبين في شكل‎ ١ من‎ 
ما مقدار الشغل الذي يبذله المائع إذا‎ )0( 
5 ضغط من ؟ إلى 1 على امتداد نفس المسار‎ 


A(Pa) 


on™ 


م 
5 
5 


شكل 222.17 

23 - مول واحد من الغاز المثالي . سخن تدريجيا 
بحيث إنه انتقل من الحالة ۷ إلى الحالة 
(87) ثم إلى الحالة 3۴.3۷7 بطريقة 


Ri‏ الفصل السايع عشر: الحرارة والقانون الأول للديناميكا الحرارية 


ماء بحيث إن ضغط الغاز يتناسب مباشرة 
مع الخجم. 

ها سا :قدا راتسل امول فى هدم 
العملية؟ ما هي العلاقة بين درجة حرارة 
الغاز وحجمه خلال هذه العملية 5 

4 - عينة من الهيليوم يمكن اعتبارها غازا 
مثاليا عند إضافة طاقة إليها عن طريق 
الحرارة مع ثبات الضغط من 27316 إلي 
)373. إذا بذل الغاز شغلا قدره [20.0 ما 

وعم مقدار كتلة الهيليوم. 

[25] غاز مثالي داخل اسطوانة مثبت عليها 
مكبس متحرك كتلته ع8000 ومساحة 
سطحه 5.000172. والمكبس حر الحركة 
لينزلق إلى أعلى وأسفل مع ثبات ضغط 
الغاز. ما مقدار الشغل المبذول عند ازدياد 
درجة حرارة [500 0.20 من الفاز من 
©*20.0 إلى ©*30.0 . 

6 - غاز مثالى داخل اسطوانة مركب عليها 
مكبس متحرك كتلته 18 ومساحة سطحه ۸ 
٠‏ حر الحركة لأعلى وأسفل. مع ثبات ضغط 
الغاز ما مقدار الشغل الذي يبذله 8 مول 
من الغاز عندما ترتفع درجة حرارته من 1" 
إلى 12 5 

7 - غاز يتمدد من 1 إلى ۴ على امتداد ثلاث 
مسارات ممكنة كما هو موضح في شكل 
(827.17) احسب الشغل بالجول الذي 
يبذله الغاز في المسار 181 ۴! , 181 . 


Ptaım) 


شكل ۲27.17 
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الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 

القسم 5.17. القانون الأول للديناميكا 

الحرارية 

8 - غاز انكمش حجمه من 9.01 إلى 2.01 

تحت ضغط ثابت مقداره 0.8034۳ في هذه 

العملية فقد النظام قدرا من الطاقة يساوي 

[400 بواسطة الحرارة (3) ما مقدار الشغل 

المبذول بواسطة الفاز ؟ (ط) ما مقدار التغير 

في طاقته الداخلية 8 

نظام ثرموديناميكي يقوم بعملية انخفضت 

فيها طاقته الداخلية بمقدار 1 500 في نفس 

الوقت بذل على النظام شغلا قدره [220. ما 
مقدار الطاقة التى انتقلت منه أو إليه 

بؤاستطة انراز ٠‏ ' 

0 - مر غاز بمملية دورية كما في شكل 
(۶30.173) (4) أوجد صافي الطاقة المنقولة 
للنظام بوأاسطة الحرارة خلال دورة كاملة (6) 
إذا عكست الدورة واتبعت المسار 8084 ما 
مقدار صافي الطاقة التي يكتسبها النظام 
في دورة بواسطة الحرارة. 


شكل ۲30.17 


31- في المملية الدورية المبينة في شكل 
(530.17) إذا كانت © كمية سالبة للعملية ٠‏ 
80 وإذا كانت :455 سالبة للعملية °۸ ما 
هي إشارة 0و و4۴ المصاحبة لكل عمليةة 

2 - عينة من غاز مثالي تقوم بالعملية الموضحة 
في شكل (۶32.17) من ۸ إلى 8 العملية 


أديباتيه ومن 8 إلى © العملية أيزوبارية.وقد 
اكتسب النظام طاقة قدرها 10011 بواسطة 
الحرارة. من © إلى © العملية أيزوثرماليه 
ومن 5 إلى 4 العملية أيزوبارية وفيها فقد 
النظام 150163 من الطاقة بواسطة الحرارة. 
عين الفرق في الطاقة الداخلية 

Figs > ماد‎ 


vn) 


شكل ۲32.17 


قسم 6.17 بعض استعمالات القانون الأول 
للديناميكا الحرارية:- 

[33] غاز مشالي عند درجة حرارة 30016 قام 
بعملية تمدد أيزوبارية عند 2.5۸۴4 إذا زاد 
الحجم من 1.007 إلى 3.003 وإذا 
انتقلت طاقة قدرها [12.516 إلى الغفاز 
بواسطة الحرارة. أوجد (2) التغير في طافته 
الداخلية (0) درجة الحرارة النهائية 5 

4 - مول واحد من غاز مثالي قام بشغل قدره 
[3.00 على الوسط المحيط عندما تمدد 
أيزوثرماليا إلى ضغط نهائي قدره 1.0041 
وحجم .25.01 عين (3) الحجم الابتدائي. (0) 
ذزجة حرارة الفاز: 

5 - ما مقدار الشغل الذي يبذله البخار عندما 
يغلي 1.00 مول من الماء عند درجة 
€ ويصبح 1.00 مول من بخار الماء 
عند درجة 100:0 وضغط 1.0800 -2. 
بفرض أن بخار الماء غاز مالي احسب 
التغير في الطاقة الداخلية للبخار عندما 
يأخذ في التبخر. 


8 


0 - قطعة من الألمونيوم كتلتها 1.0168 سخنت 
عند درجة حرارة الغرفة والضغط الجوي 
المغتاد فارتفعت درجة حرارتها لتصل إلى 
6 أوجد (3) الشغل الذي يبذله 
الألمونيوم (0) الطاقة المضافة إلي الكتلة عن 
طريق الحرارة )٥(‏ التتفير في طاقته 
الداخلية. 

| 37] 2.00 مول من غاز الهيليوم درجة حرارته 
الابتدائية 3001 وضغطه .3050 0.40. ضغط 
أيزوثرماليا إلى 2110 1.2 . بفرض أن الهيليوم 
غازا مثاليا أوجد (4) الحجم النهائي للفاز 
(ط) الشغل المبذول تواسطة الغاز (©) الطاقة 
المنقولة بواسطة الحرارة. 

8 - مول واحد من بخار الماء عند درجة حرارة 
والطاقة التي يفقدها عندما يبرد 
يمتصها 10.0 مول من غاز مثالي فتجعله 
يتمدد تحت درجة حرارة ثابتة مقدارها 
273. إذا كان الحجم النهائي للغاز المثالي 
1 ما مقدار الحجم الابتدائي للغاز ؟ 


9 - غاز مثالي يقوم بدورة ثرموديناميكية تتكون 
من عمليتين أيزوبارييتين وعمليتين 
أيزوثرماليتين كما في شكل (039.17) بين أن 
صافي الشغل المبذول في الدورة كلها يعطى 

Wa = (VV) n 

۴ 5 


بالمعادلة: 


0 - في شكل (540.17) التغير في الطاقة 
الداخلية لغاز انتقل من الحالة ۸ إلى الحالة 
© هو [800+. الشغل المبدول على طول 


الفصل السابع مشر الحرارة والقانون الأول للديناميكا الحرارية 


السار 48€ هو [500+ (3) ما مقدار 
الطاقة التي يجب اضافتها إلى النظام 
بواسطة الحرارة عندما ينتقل من الحالة ۸ 
خلال 8 إلى © 5 (0) إذا كان الضغط عند 
النقطة 4 يساوي خمسة أمثال الضغط عند 
ما مقدار الشغل المبذول بواسطة النظام 
لينتقل من الحالة © إلى الحالة 5 5 ©) ما 
مقدا الطاقة التي يتبادلها مع الوسط المحيط 
بواسطة الحرارة عندما ينتقل الفاز من 
الحالة © إلى الحالة ۸ خلال المسار 
الأخضر؟ 

(۵) إذا كان التغير في الطاقة الداخلية 
عندما ينتقل النظام من الحالة 1 إلى الحائة 
4 يساوي [500+. ما مقدار الطاقة التي 
يجب إضافتها للنظام بواسطة الحرارة 
عندما ينتقل من النقطة © إلى النقطة 0 . 


شكل 540.17 
قسم 7.17 طرق انتقال الحرارة:- 


1- أنبوية تحمل بخار مفطاه بمادة عازلة 
سمكها 1.5012 ومعامل توصيلها الحراري 
5 0.20 . ما مقدار الطاقة 
المفقودة كل ثانية بواسطة الحرارة إذا كانت 
درجة حرارة البخار 200'٣‏ والهواء المحيط 
عند 20.00 ومحيط الأنبوبة 20.00 
وطولها 50.068 5 يمكن اهمال الفاقد من 
أطراف الأنبوبة. 


721 


G22. 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 


42 - صندوقا مساحة سطحه الكليّة 1.2002 
وسمكه 4.0٥۳‏ مصتوع من مادة عازلة داخل 
الصندوق يوجد سخان كهربائي قدرته 
1.077 . يبقى على درجة الحرارة داخل 
الصندوق عند 15.00 أعلى من درجة 
الحرارة الخارجية. احسب التوصيل الحراري 
؟] للمادة العازلة. 

3 - لوح من زجاج النوضذ مساحته 3.0082 
وسمكه 0,600۳ إذا كسان ضرق درجسات 
الحرارة بين سطحيه 25.00 . ما هو معدل 
انتقال الحرارة بالتوصسل خلال النافذة التي 
بها هذا اللوج. 5 

4 - نافذة حرارية مساحتها 6.00502 مصنوعة 
من طبقتين من الزجماج سمك كل منهما 
مفصولتين عن بعضهما بمسافة بها 
هواء سمكهسا 5153 5 . إذا كان السطح 
الداخلي عند 20.00 والخارجي عند 
©*20.0 - ما هو معدل انتقال الطاقة 
بالتوصيل خلال النافذة. 


|45] قضيب من الذهب متصل حراريا بقضيب من 


الفضة له نفس الطول والمساحة شكل 
(0545.17). أحد طرفي القضيب المزدوج عند 
درجة حرارة ©*80 والآخر عند ©*30.0. ما 
مقدار درجة الحرارة عند نقطة اتصال 
القضيبين عندما يصل معدل انتقال الطاقة 
بالتوصيل إلى حالة الاستقرار الحراري. 


30.00 


insulatioti 
۳45.17 شكل‎ 
-'قضيبان لهمأ نفس الطول ومصتوعان من‎ 46 
مادتين مختافتين ومساخة مقطعتهما‎ 
مختلفان. وضها جنبا تجنب كما قي شكل‎ 
عبن معدل انتقال الطاقة‎ )546.17( 
بالتوصيل بدلالة التوصيل الحراري ومساحة‎ 


كل قضيب. وعمم نتائجك لحالة نظام يتكون 
من مجموعة من القضبان. 
3 


ا 
شكل 546.17 

7 - احسسب المقدار ۴ لكل من (3) نافذة 
مصنوعة من لوح مفرد من الزجاج سمكه /1 
8 بوصه (0) نأفذة حرارية مكونة من لوحين 
منفصلين سمك كل منها ۾/أ بوصه ويفصل 
بينهما طبقة هوائية سمكها وأ بوصه (©) ما 
هو عامل خفض التوصيل الحراري عند 
إحلال النافذة الحرارية محل النافذة 
الزجاجية ذات اللوح الواحد $ 

48 - درجة حرارة سطح الشمس 5800۸ ونصف 
قطر الشمس ١‏ 10× 6.96. احسب الطاقة 
الكلية التي تشعها الشمس في الثانية 
(افترض إن 0.965 -6) 

9 - بيتزا كبيرة الحجم معلقة في الفضاء ما هو 
تقديرك لما يأتي (8) معدل فقدها للطاقة 4 
(0) معدل تفير درجة حرارتها 5. اذكر 
الكميات التي قدرتها ومقدار تلك الكميات. 

0 - فتيلة من التنجستين لمصباح قدرته 100۷ 
ويشع/2.011 على هيئة ضوء (والبساقي 
وهو98¥ تنقل بالحمل والإشعاع). مساحة 
سطح الفتيلة "0.25 وإشعاعيته 0.90. 
أوجد درجة حرارة الفتيله (نقطة انصهار 
التنجستين 368316) 

1 - عند الظهيرة تسقط طاقة شمسية قدرها 
100017 على كل متر مريع من الطريق 
المغطى بالأسفلت (لونه أسود). إذا كان هذا 
الطريق يفقد طاقته بالإشعاع فقط. ما 
مقدار درجة حرارة سطحه عند الاتزان 
الحراري. 


مسائل إضافية 


2 - مائة جرام من النتروجين السائل عند درجة 
حرارة 77.5 أضيفت إلى 2008 من الماء 
في كأس عند درجة حرارة 5.0*0. إذا كان 
النتروجين السائل يتحول إلى بخار ويترك 
الكأس. ما مقدار الماء الذي سيتجمدة 
(الحرارة الكامنة لتبخير النتروجين 79.6 
کالوري/جرام). 

53 - متزلج على الجليد كتلته ع۸ 75 يتزلج على 
الجليد شكل (054.17). معامل الإحتكاك 
بين الزلاجة والجليد 0.20. نفرض أن الجليد 
الذى تحت الزلاجة عند درجة حرارة 0'٣‏ 
وأن الطاقة الداخلية الناتجة عن الإحتكاك 
قد أضيفت للجليد الذي التصق بزلاجته. ما 
هي المسافة التي ينزلج عبرها لكي يذيب 

68 من الجليد؟ 


شكل 554.17 


| 54]قضيب من الألمونيوم طوله 0.51 ومساحة 
مقطعه 2,500۳0 غمس في وعاء ممزول 
حراريا به هيليوم سائل عند درجة حرارة 
) 4.2 . القضيب كان عند درجة حسرارة 
ابتدائية مقدارها 300 (8) إذا كان نصف 
القضيب مفموساً في الهيليوم. ما حجم 
الهيليوم الذي يتبخر باللتر حتى تصبح درجة 
حرارة نصف القضيب المفموس في الهيليوم 
مساويا 4.2۸ (افترض أن الجزء العلوي 
لايبرد) (0) إذا بقى النصف العلوي للقضيب 


الفصل السابع عشره! لحرارة والقانون الأول للديناميكا الحرارية 


عند درجة 300۸ ما هو معدل تبخر الهيليوم 
السائل بعد أن يصل النصف السفلي من 
القضيب إلى درجة حرارة 4.215. (التوصيل 
الحراري للألونيوم 31.01/5:722:16 عند 
)4.2 اهمل التغير مع درجة حرارته. 
الحرارة النوعية للألونيوم 0.21081/8.*0 
وكثافته 3من/ع2.70 .وكثافة الهيليوم 
السائل صء/ع0.125. 


|55 |كالوريمتر الإنسياب هو جهاز يستخدم لقياس 


الحرارة النوعية للسّوائل وطريقة استخدامه 
عبارة عن قياس فرق درجات الحرارة بين 
الماء الداخل والماء الخارج من الجهاز بينما 
تضاف طاقة بواسطة الحرارة بمعدل معلوم. 
فى أحد التجارب. سائل كثافته 3مه/ع0.780 
ينساب خلال الكالوريمتر بمعدل 4.0003/۶. 
عند حالة الاستقرار كان الفرق بين درجتي 
حرارة الماء الداخل والخارج 4.80€ ومعدل 
إمداد الطاقة عن طريق الحرارة هو30.0[/5 
ما هي الحرارة النوعية للسائل؟ 


6 - كالوريمتر الإنسياب هو جهاز يستخدم 


لتعين الحرارة النوعية للسوائل وطريقة عمله 
عبارة عن فياس فرق درجات الحرارة بين 
السائل الداخل والسائل الخارج من 
الكالوريمتر بينما تضاف طاقة عن طريق 
الحرارة بمعدل معين. في أحد التجارب 
سائل كثافته م ينساب خلال الكالوريمتر. 
معدل السريان ۸. عند حالة الاستقرار كان 
الفرق بين درجتي حرارة السائل الداخل 
والخارج هو 47 وكان معدل دخول الطاقة 
بواسطة الحرارة هو #. ما هي الحرإرة 
النوعية للسائل. 


7 - مول واحد من غاز مثالي درجة حرارته 


الابتدائية 30016 برد مع ثبات الحجم بحيث 
أن ضغطه النهائي أصبح ريع ضسغطه 
الابتدائي. تمدد الغاز بعد ذلك مع تبات 
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الحجم حتى وصل إلى درجة حرارته الأولى. 
عين الشغل المبذول بواسطة الغاز. 

8 - مول واحد من غاز مثالي موضوع في 
أسطوانة عليها مكبس متحرك ودرجة 
الحرارة والضغط والحجم الابتدائي هي ۷ 
,۴ على الترتيب. أوجد الشغل المبذول 
بواسطة الغاز في العمليات التالية. وبين كل 
عملية على الرسم البياني ۲۷ (8) انكماش 
أيزوباري في الحجم صار فيه الحجم 
النهائي ر/' الحجم الابتدائي. (5) انضغاط 
أيزوثرمالي صار فيه الضغط النهائي أربع 
أمثال الضغط الابتدائي (©) عملية 
أيزوفيلومترية صار فيها الضغط النهائي 
ثلاث أمثال الضغط الابتدائي. 

9 - غاز مشالي عند :1,72 في حالته 
الابتدائية قام بدورة كما في الشكل 
(861.17) (4) أوجد صافي الشغل المبذول 
بالغاز في كل دورة (ط) ما مقدار الطاقة 
المضافة بالحرارة للنظام خلال الدورة (©) 
أوجد قيمة عددية لصافي الشغل لكل دورة 
لواحد مول من الفاز عند درجة حرارة 
ابتدائية©”0. 2 


0 5 


شكل ۴61.17 


0 - مسألة للمراجعة؛ لوح من الحسديد 


موضوع على عجلة من الحديد بحيث إن قوة 
الإحتكاك الناتج عن الانزلاق بين سطح اللوح 
وسطح المجلة مقدارها 50۸. إذا كانت 
السرعة النسبية آلتي ينزلق بها السطحين 
جما في هي 0/5 (4) احسب 


معدل تحول الطاقة الميكانيكية إلى طاقة 
داخلية (0) كتلة لوح الحديد تساوي كتلة 
العجلة تساوي 5.018. وكل منهما يكتسب 
50% من الطاقة الداخلية . إذا جرى النظام 
كما ذكرنا لمدة 10.05 وترك كل جسم بعد 
ذلك ليصل إلى درجة حرارة منتظمة ما هو 
مقدار محصلة الزيادة في درجة الحرارة. 
WEB‏ 

1 [63] فرن شمس ذلطهي يتكون من مرآة 
مقعرة عاكسة تركز أشعة الشمس على 
الجسم المراد تسخينه شكل (63.17) القدرة 
لشمسية التي تصل إلي الأرض في هذا 
الموقع على وحدة المساحات هي 600۷/۶ 
وقطر السخان 0.60۸ بفرض أن 40.0% من 
الطاقة الساقطة تنتقل إلى الماء. ما هي المدة 
اللازمة لكي يتم غليان وتبخر 0.501 من 
الماء تماما علما بأن درجة حرارته الابتدائية 
هي 20.00 (اهمل السعة الحرارية للوعاء) 


شكل ۴63.17 


2 - ماء يغلي في غلاي للشاي. القدرة الممتطة 
بواسطة الماء 1.001 بفرض أن ضغط 
البخار داخل الغلاي هو الضغط الجوي عين 
سرعة تسرب البخار من صنبور الغلاي إذا 
كانت مساحة مقطعه 2.00607. 


,63 - الماء السائل يتبخر ويغلي عند درجات غير 


€ وذلك يعتمد على الضغط المحيط به. 


نفرض أن الحرارة الكامنة للتبخير في جدول 
7 تصلح للتحويل من السائل إلى بخار 
عند جميع درجات الحرارة. أسطوانة تحتوي 
على 1.018 من الماء عند درجة 0€ ومثبت 
فوقها مكيس وهو يلامس سطح الماء. رفع 
المكبس بسرعة بحيث أن جزءا من الماء قد 
تبخر والجزء الآخر تجمد ( ولم يتبق ماء 
سائل) بفرض أن درجة الحرارة ظلت ثابتة 
عند درجة 0*0 احسب مقدار كتلة الجليد 
التي تكونت في الأسطوانة. 

4 - إناء لطهى الطعام على موقد بطي 
بهع10.01 من الماء وكتله من الجليد في حالة 
اتزان عند درجة حرارة 0'٤‏ عند الزمن 0حا. 
قيست درجة حرارة الخليط بعد أوقات 
مختلفة. ورسمت النتيجة في شكل (566.17) 
في أول 50.0118 ظل الخليط عند درجة 
الصفر سلسيوس ومن 50.001١‏ إلى 
2201010 زادت درجة الحرارة إلى 2.0٤‏ 
(اهمل السعة الحرارية للاناء). احسب الكتلة 
الابتدائية للجليد. 


200 400 00.0 t(min} 


شكل 566.17 

5 - مسألة للمراجعة: (3) كتلة من النحاس 
وزنها 1.6۸8 ودرجة حرارتها صفر ودرجة 
حرارة الهواء المحيط صفر تركت تنزلق على 
طبقة من الجليد عند درجة حرارة صفر 
بسرعة 2.50/8 وبسيب الاحتكاك توق فت 


الفضل السابع عشر: الحرارة والقانون الأول للديتاميكا الحرارية 


الكتله. احسب كتلة الجليد التي انصهرت.لكي 
تصف عملية تباطؤ كتلة النحاس حدد الطاقة 
الداخلة © والشغل الخارج 1# والتغير في 
الطاقة الداخلية ۸۴ والتغير في الطاقة 
الميكانيكيةKك‏ لكل من مكعب النحاس وطبقة 
الجليد (0) مكعب من الجليد وزنه 1.68 
عند درجة الصفر ترك لينزلق بسرعة؟/2.50 
على طبقة من النحاس عند درجة الصفر. 
توقف المكمب بسبب الاحتكاك بينه وبين 
طبقة النحاس. احسب كتلة الجليد التي 
انصهرت حدد 2 ,۷ ,48 , 4 لكب 
الجليد وطبقة النحاس خلال هذه العملية )١(‏ 
شريحه رفيعة من النحاس كتلتها 1.618 عند 
درجة حرارة 20.6 تركت تتزلق بء عة 
535 على شريحة أخرى مماثا با 
وساكنة وعند نفس درجة الحرارة. .يبب 
الاحتكاك في توقف الحركة. إذا لم تُفقد أي 
طافة للوسط المحيط بواسطة الحرارة. أوجد 
التغير في درجة الحرارة للجسمين وحدد 
۵K , E, 2‏ لکل جسم خلال 
العملية. 


6 - متوسط التوصيل الحراري لجدران ( بما في 


ذلك النوافذ) وسقف منزل كالمبين في الرسم 
)P68.17(‏ هو 0.480W/m.€‏ ومتوسط 
السمك للجدران والسقف .21.0٨0‏ المنزل 
يدفأ بالغاز الطبيعي وحرارة احتراقة (الطاقة 
التي يعطيها لكل متر مكمب من الفاز 
المحترق) 21/7 930016. مإ عدد الأمتار 
المكعبة من الغاز يجب استهلاكها كل يوم 
للحصول على درجة حرارة داخل ال منزل 
تساوي 25.0:0. اذا كانت درجة الحرارة 
خارج المنزل 0.0€ ؟ اهمل الإشماع الحراري 
والحرارة المفقودة بواسطة سطح الأرض. 
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الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


شكل 568.17 


67 - بركة ماء عند درجة الصفر مغطاة بطبقة 


من الجليد سمكها 4.000 إذا ظلت درجة 
حرارة الهواء ثابتة وتساوي ©*10.0- .ما 
مقدار الزمن اللازم لكي يزداد سمك الجليد 
إلي 98.00 (ملحوظة. لحل هذه المسألة 
استخدم معادلة 14.17 في الصورة التالية) 

40 . AT 

dx 
ولاحظ أن الزيادة في الطاقة المستخلصة‎ 
من الماء 40 خلال طبقة الجليد التي سمكها‎ 
هي الطاقة المطلوبة لتجميد طبقة سمكها‎ × 
من الجليد أي أن «40م!-40 حيث م‎ × 
هي كثافة الماء. ۸ المساحة و ا هي الحرارة‎ 
الكامنة للإنصهار.‎ 


68 - أسطوانة مفرغة. سطحها الداخلي عند 


درجمة حرارة 1 والسطح الخارجي عند 
درجة حرارة أقل وهي م۲ شكل (270.17). 
جدران الأسطوانة توصيلها الحراري .K‏ 
بإهمال التأثيرات الطرفية بين أن معدل 
التوصيل الحراري من السطح الداخلي إلى 
السطح الخارجي في اتجاه نصف القطر هو: 


49 تحط ]| رو‎ 
dt in(b/a) 


(ملحوظة: الانحدار الحراري هو 41/47 
لاح أن التسريان فى اتجناة نضف القنطر 
للطاقة يحدث من خلالا أسطوانة متحدة 
المركز مساحتها 01 


شكل 570.17 


9 [71] كابينة الركاب فى الطائرات النفاثة لها 
شكل أنبوبة أسطوانية طولها 35.018 ونصف 
قطرها الداخلى 2.570 وجدرانها مبطنة ‏ 
بمادة عازلة ايكيا وتوصيلها 
الخراري ".قل 5 10 “4.0. 
ويستخدم سخان للحفاظ على درجة الحرارة 
داخل الكابينة عند درجة 25.060 بينما 
درجة الحرارة الخارجية عند ©*35.0 - ما 
مقدار القدرة التي تغذي السخان للحفاظ 
على هذا الفرق في درجة الحرارة. (استخدم 
النتائج التي توصلت إليها في مسألة 68) 

0- طالب حصل على النتائج التالية في تجربة 
كالوريمترية صممت لقياس الحرارة النوعية 


للألونيوم. 
درجة الحرارة الابتدائية للماء والكالوريمتر 70*60 
كتلة الماء 0.400kg‏ 
كتلة الكلوريمتر 0.040kg‏ 
الحرارة النوعية للكالوريمتر Cc‏ "ع )/()0.63 
درجة الحرارة الابتدائية للألمونيوم 27C‏ 
كتلة الألمونيوم 0.200kg‏ 
درجة الحرارة النهائية تلخليط 66.3°C‏ 
استخدم هذه القيم لحساب الحرارة النوعية 


للأللونيوم (القيمة التي تحصل عليها يجب أن 
تكون في حدود %15 من القيمة المدونة في 
جدول 1.17. 


الفص لالسابع عشر؛ الحرارة والقانون الأول للديناميكا الحرارية 


إجابة الا ختارات السريعة: 01012255 ANSWERS TO QUICK‏ 


(2(:)1.17) الماء ء الزجاج. الحديد. لأن الماء أعلى 
حرارة نوعية ( 4186[/8:50) سيكون 
تفيره أقل في درجة الحرارة ثم يتبعه 
الزجاج (8371/680) ثم الحديد في 
النهاية (0ع/4481) (ط) الحديد 
؛الزجاج ؛ الماء. لرفع درجة الحرارة بقدر 
ماء الطاقة المنتقلة بواسطة الحرارة 
تتناسب مع الحرارة النوعية. 

(2.17) طبقا لجدول 2.17 كيلوجرام من 
البخار عند درجة حرارة € يفقد 

1067 “ا 2.26 من الطاقة لكى يتكثشف 
على شكل ماء عند درجة حرارة ©*100. 
بعد أن يفقد كل هذا القدر من الطاقة إلى 
جلدك يصبح مشابها للماء عند درجة 
حرارة ©1005 وسيستمر يلهب جلدك. 

(3.17) ©, ۸, 8 ؛ الميل هو النسبة بين التغير في 
درجة الحرارة وكمية الطاقة المضافة. إذن 
الميل يتناسب مع مقلوب الحرارة النوعية. 
الماء الذي له أكبر حرارة نوعية سيكون له 
أقل ميل. 


الحالات النظام | 0 | W‏ 412 


(:) نفخ عجلة | الهسواء في | 0 | - | + 
دراجة بسرعة اللنفاخ 

() حوض به ماء المساء في | + | 0 | ي 
عند درجة حرارة | الحوض 
الغرفة موضوع 
)١‏ هواء يتسرب] الهسواء في | 0 | + 
بسرعة من بالون |البالون 


(4.17) (3) حيث إن نفخ عجلة الدراجة يتم 


بسرعة لايحدث انتقال للطاقة من أو إلى 
النظام بواسطة الحرارة إذن 0-0 . حيث 
إن الشغل قد بذل على النظام إذن الشغل 
سالب ومن ثم ا- تمر 
يكون مقدارها موحباً. إذن الهواء في المتفاخ 
تزداد درجة حرارته (()لایوجد شغل مبذول 
على النظام أو من النظام لكن الطاقة تنتقل 
إلى الماء بواسطة الحرارة من السخان ومن 
ثم ۵8 كميتان موجبتان (©) حيث إن 
التسرب سريع لايحدث انتقال للطاقة من 
أو إلى النظام إذن 0-0. جزيئات الهواء 
التي تخرج من البالون تبذل شغلا على 
جزيئات الهواء المحيط لتدفعها بعيداً عن 
طريقها. إذن ۷ كمية موجبة و۸۴ 
كمية سالبة. النقص في الطاقة الداخلية 
يتأكد بكون الهواء المتسرب يصير بارداً 


45 يجب أن 


(5.17) لك .عملية أيزوفليوميه. 8 عملية أديباتيه. 


(©) عملية أيزوثرمالية .2 عملية أيزويارية 


(6.17) (©) القماش يعمل كمازل حراري يقلل 


انتقال الطأقة بواسطة الحرارة من الجو 
إلى المكعب. 


عند بذل جهد عنيف 
تتولد في أجسامنا طاقة 
داخلية زائدة لابد من أن 
يتخلص الجسم منها . 
ولتسهيل تلك العملية تفرز 
أجسامنا العرق. أما الكلاب 
والحيوانات الأخرى فإنها 
تلهث لكي تصل إلى نفسن 
النتيجة وفي العمليتين 
يحدث تبخر للسائل فكيف 
تساعد تلك العمليات في 
تبريد الجسم 


(لفسن (لقاس, شر 
18 


ويتضمن هذا الفصل : 


نظضريةالخحركة للغازات 


The Kinetic Theory of Gases 


8 النموذج الجزيئي للغفازالمثالي 
Molecular Model of an Ideal Gas‏ 
8 الحرارة النوعية المولية للغازالمثالي 
Molar Specific Heat of and Ideal Gas‏ 
8 العمليات الأديباتية في الغازالمثالي 
Adiabatic Processes for an [deal Gas‏ 
8 التجززوؤا متساوي للطاقة 
TheEquipartition of Energy‏ 


8 قانونالتون لبولتزمان 


The Boltzmann Distribution Law 


8 توزع السرعات الجزيئنية 
Distribution of Molecular Speeds‏ 


8 السارالہ راتوسدسط 
(Optiona} Mean Free Path‏ 


730, 


۹ 


في الباب التاسع.عشر درسنا خواص الغازات المثالية. مستخدمين في ذلك المتغيرات الماكروسكوبية 
مثل الحجم والضغط ودرجة الحرارة. 

وسنبين الآن أن تلك الخواص يمكن وصفها كذلك على مستوى ميكروسكوبي. حيث سنعتبر أن المادة 
هي تجمعات لجزيئات. لقد أمكننا عن طريق استخدام قوانين نيوتن للحركة عند استخدامها بطريقة 
استاتيكية لمجموعة من الجسيمات أن نصف العمليات الثرموديناميكية بشكل مرض. ولكي نبقي على 
بساطة المعالجات الرياضية سوف ندرس السلوك الجزيئي للغازات فقط حيث إن التآثر 1085]ع101675 
بين الجزيئات في الحالة الغازية أضعف بكثير مما هو عليه في حالة السوائل والأجسام الجامدة. 


الضيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


طبقا للنظرية الحالية بشأن سلوك الغازات والمسماه نظرية الحركة للغازات Kinetic Theory of‏ 
5ع تتحرك جزيئات الغاز بشكل عشوائي وتتصادم مع جدران الوعاء الذي يحتويها كما تتصادم مع 
بعضها البعض. لعل من أهم خصائص هذه النظرية أنها توضح أن طاقة الحركة للجزيئات والطاقة 
الداخلية للنظام الغازي متكافئتان. أضف إلي ذلك أن نظرية الحركة تعطينا أساسا فيزيائيا لمفهومنا عن 
درجة الحرارة. في أبسط النماذج للغازات يعتبر كل جزئ كرة صلبة تتصادم بمرونة بالجزيئات الأخرى 
ومع جدران الوعاء. ونموذج الكرة الصلبة اع7200 500658 8210 يفترض أن الجزيئات لاتتأثر بيعضها إلا 
أثناء التصادم وأن شكلها لايتأثر بالتصادم. وهذا النموذج كاف فقط للغازات أحادية الذرة التي تعتبر 
طاقتها طاقة حركة انتقالية فقط. ولابد من تطوير النظرية لتشمل الجزيئات الأكثر تمقيدا مثل 
الأكسجين (ر0) وثاني أكسيد الكربون ي00. لكي تشمل الطاقة الداخلية المرتبطة بالحركة الدورانية 
والحركة التذبذبية بين الجزيئات. 
34 النموذج الجزيئي للغازالمثالي MOLECULER MODEL OF AN 1 DEAL GAS‏ 
سنبداً هذا الباب بوضع نموذج ميكروسكوبي للغاز المثالي والنموذج يبين أن الضغط الذي يحدثه 
85 الغاز على جدران الوعاء الذي يحتويه ناتج عن تصادم جزيئات الغاز بالجدران. وكما سنرى هذا 
النموذج يتفق مع الوصف الماكروسكوبي في ألباب التاسع عشر. وهذ! النموذج يفترض بضعة فروض 
هي: 
© عدد الجزيئات كبير؛ ومتوسط المسافة بين الجزيئات كبير جدا بالنسبة لأبعادها وهذا يعني أن حجم 
الجزيئات مهمل بالمقارنة بحجم الوعاء الذي يحتويه . 
© الجزيئات تخضع لقوانين نيوتن للحركة. ولكنها تتحرك بصورة عشوائية ونقصد بكلمة "عشوائية' أن 
الجزئ يستطيع أن يتحرك في أي اتجاه باحتمالات متساوية 110[9ن5]0026 80021 . ويفترض كذلك أن 
توزع السرعات لايختلف مع الزمن على الرغم من التصادمات التي تحدث بين الجزيئات. أي أن في 
لحظة ما تتحرك نسبة معينة من الجزيئات يسرعة كبيرة ونسبة أخرى بسرعة قليلة ونسبة ثالثة 


تتحرك بسرعة متوسطة بين الاثنين. 


* الفصل الثامن عشر: نظرية الحركة للغازات 
٠‏ تتصادم الجزيئات مع بعضها البعض ومع جدار الوعاء الذي يحتويها . أثناء ذلك تظل طاقة الحركة 
وكمية الحركة ثابتة. 
© القوى بين الجزيئات ضئيلة ويمكن إهمالها ما عدا أثناء التصادم. والقوى بين الجزيئات صغفيرة المدى 
ومن ثم فالجزيئآت تتأثر ببعضها أثناء التصادم فققط. 
« الغاز المقصود هو غاز نقي أي أن جميع جزيئاته متماثلة تماماً. على الرغم من أتنا نصور الغاز المثالي 
على أنه يتكون من ذرات مفرده يمكننا أن نفترض أن سلوك الغاز الجزيئي يقترب من الغاز المثالي 
بشكل جيد عند الضغوط المتخفضة. والحركة الدورانية والتذبذبية للغاز ليس لها أثر على الحركة 
التي سنتناولها هنا. 5 
والآن سنستنتج علاقة لضغط الغاز المثالي الذي يتكون من عدد ۸N‏ من الجزيئآت داخل وعاء حجمه 
/ا. والوعاء مكعب الشكل طول كل ضلع من أضلاعه 4 شكل (1.18). سنتناول تصادم جزئ واحد 
يتحرك بسرعة ۷ نحو الوجه الذي في اتجاه اليمين للصندوق. ومركبات سرعة الجزئ هي ,لا و رلا ويلا 
في هذا الباب سنرمز لكتلة الجزئ بالرمز 7#. عندما يصطدم الجزئ بجدار الوعاء تصادماً مرناً 
ينعكس اتجاه مركبة السرعة ,ا بينما لايتغير اتجاه سرعة المركبات ۷ ,2 شكل (2.18). حيث إن المركبة ند 
لكمية حركة الجزئ هي (,0-) بعد التصادم. إذن التغير في كمية حركة الجزئ هي: 
Ap, = ~m, - (MU, ) = 27410‏ 
باستخدام نظرية الدفع- كمية الحركة الزاوية (معادلة 9.9) 


8 للجزئ نجد أن:‎ 
EA! = Ap, = —2mu, 


حيث ر هو مقدار الشوة التي يؤثريها جدار الوعاء على کک کر 
الجزئ في زمن قدرة اك والرمز السفلي (1) يعني أننا نتعامل  ٠‏ ي لج 
مع جزئ واحد. ولكي يصطدم نفس الجزئ مرة ثانية مع نفس >< شكل 18.6 صندوق مكمب الشكل طول 
الجدار لابد أن يقطع مسافة قدرها 20 في اتجاه المحور × إذن _ ضلمه 4 يحتوي على غاز مثالي 
الفترة الزمنية بين تصآدّمين مع نفس السطح هو: را /20 ا۸ والجزئ المبين يتحرك بسرعة ۷ . 


وعلى فترة زمنية أطول من الفترة ) ۸ متوسط القوة المؤثرة على الجزئ لكل تصادم هو: 


)1.18( ات ے ل ے ا ے 
Af 2dfu, 4‏ 1 
طبقاً لقانون نيوتن الثالث متوسط القوة التي يؤثر بها الجزئ على الجدار تساوي مقدار القوة في 
معادلة (1.18) وتضادها في الاتجاه 3 


ea eS -( d 


GD 


القيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


وکل جزئ من جزيئات الغاز يؤثر بقوة ۴ على الجدار. سنجد 
أن القوة الكلية ۴ المؤثرة على الجدار بواسطة الجزيئات هي 


مجموع القوى التي يؤثر بها كل جزئ على حده على الجدار. ا = 
m, 2 2‏ 0 
(... + يرن + F = n‏ 7 
في هذه المعادئة رلا هي المركبة في اتجاه المحور × لسرعة f‏ 
الجزئ (1). يرلا هي مركبة السرعة في اتجاه المحور × للجزئ 2 0 0 
وهكذا. وينتهي الجمع عندما نصل إلى الجزئ ۸ حيث إنه يوجد 
عدد N‏ من الجزيئات للغاز. مما سبق نجد أن متوسط مقدار مريع ِ 
السرعة في اتجاه المحور × لعدد N‏ من الجزيئات هو: شكل 2.18 جزئ يتصادم تصادماً مرئا. 
+ 4 ا 5 90 7 مع جدران الوعاء. المركبة × لكمية 
ا ل حركته ينعكس اتجاهها بعد التصادم 
إذن القوة الكلية المؤثرة علي الجدارمي: بينما المركبة ب لايحدث لها تغير. في 
00 هذا النموذج الجزئ يتحرك في 
m2‏ 
ا F=‏ المستوي «د. 


الآن سنركز على جزئ واحد في الوعاء مركبات سرعته هي نا , ودار U,‏ ومعادلة pythagorean‏ 
612 تربط بين مربع السرعات لهذا الجزئ ومربع المركبات على النحوالتالى: 


يه + 0 + 3 = u?‏ 
ومن كه فإن موتا قيمة 2 الجميع الجزيكات هي الوهاء درقيط بون شم ن إل را طبقا 
للعلاقة : تہ کے بكم مي 
u‏ 8 0 0 02 


وحيث إن الحركة عشوائية فإن القيم المتوسطة لمريع المركيات الثلاثة 2ر ر را متساوية 
وباستخدام هذا المفهوم في العلاقة السابقة نجد أن: ‏ تو - ن 


إذن القوة الكلية المؤثرة على جدار الوعاء المحتوى على الغاز هي 


وباستخدام تلك العلاقة يمكننا إيجاد الضغط الكلي المؤثر على الجدار 
Eg E INTL N‏ 
A ™ Jy”‏ 42 م 


“(7)  @ 


الفصل الثامن عشرء نظرية ا لحركة للغازات 

وهذه النتيجة تبين أن الضغط يتناسب مع عدد الجزيئات 
بوحدة الحجوم ومع متوسط طاقة الحركة الانتقائية للجزيئات 
2 . وفي اشتقاق هذا النموذج المبسط للفاز المثالي. قد 
حصلنا على نتائج هامة تربط بين كمية ماكروسكوبيه مثل 
الضغط وبين كمية ذرية هي متوسط مربع السرعة الجزيئية. 
ومن ثم فقد أوجدنا علاقة أساسية بين عالم الذرات والعالم 
الماكروسكوبي ذي المقابيس الكبيرة. 


Ludwig Boltzmann Austrian 
theoretical physicist (1844 -1906( يمكنك أن تلاحظ من المعادلة 2.18 أنها تحقق يعض‎ 
خواص الضغط التى نعرفها. فأحد طرق زيادة ال نل را لودفجبولتزمان مالم نمساوي‎ 
له اسهامات عديدة في‎ )1844 -1906( 7 0 
وعاء أن تزيد عدد الجزيئات بوحدة الحجوم وهو ما تقوم به نظرية الحركة للغازات والديناميكا‎ 
عند تزويد إطار السياره بالهواء. ويمكن أن يرتفع الضغط داخل الحرارية والكهرومغناطيسية. وقد أدت‎ 
الإطار بزيادة طاقة الحركة الانتقالية لجزيئات الهواء في إسهاماته في نظرية الحركة ظفازات‎ 
الإطار كما سنرى بعد قليل: ويتم ذلك عن طريق رضم درج إلى تطور علم الميكانيكا الإحصائية.‎ 
حرارة هذا الهواء. وهذا هو السبب في أن الضغط داخل الإطار يزداد عندما يسخن الإطار أثناء رحلة‎ 
طويلة. فالتضاغطات المستمرة التي تحدث في الإطار أثناء دورانه فوق سطح الطريق ينتج عنها بذل‎ 
شغل ناتج عن تغير شكل الإطار. مما يزيد الطاقة الداخلية للمطاط. وارتفاع درجة حرارة المطاط ينتج‎ 
عنه انتقال طافة بالحرارة إلى الهواء داخل الإطار مما يزيد من درجة حرارته. وهذا الارتفاع في درجة‎ 
الحرارة يؤدي إلى ارتفاع الضغط.‎ 


التفسير الجزيئي لدرجة الحرارة Molecular Interpretation of Temperature‏ 
يمكننا أن نفهم بعمق معنى درجة الحرارة بكتابة المعادلة 2.18 بالطريقة المألوفه 
PV = Nt?)‏ 
دعنا نقارن هذه ا معادلة بمعادلة الحالة للغاز المثالي (معادلة 10.16) 
PV = NkgT‏ 
ونتذكر أن معادلة الحالة مبنية على أساس الحقائق العملية المتعلقة بالسلوك الماكروسكوبي للغازات. 
بمساواة الحد الأيمن في كل من العلاقتين نحصل على العلاقة التالية: 
G18‏ م شم 


أي أن درجة الحرارة هي مقياس مباشر لمتوسط طاقة الحركة الجزيئية. 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


بإعادة ترتيب معادلة 3.18 يمكننا أن نوجد علاقة تربط بين طاقة الحركة الجزيئية الانتقالية ودرجة 
الحرارة 


me? = 17 (4.18) 


أي أن متوسط طاقة الحركة الانتقائية للجزئ تساو 


kT (5.18) 


وبطريقة مشابهة يمكننا أن نستنتج أن حركة الجزئ في محوري لا,2 هي 


اي s9‏ اران 

إذن كل درجة حرية انتقالية تضيف قدراً متساوياً من الطاقة للغاز قدره 7و۸ (بصفة عامة درجات 
الحرية تعني عدد الطرق التي يستطيع الجزئ عن طريقها أن يكتسب طافة) ويمكننا أن نعمم تلك 
النتيجة في نظرية تسمى نظرية (التجىزؤ المتساوي للطاقة -¢1 Theorem of equipartition of‏ 
ا58©) وهي تنص على الآتي. 

كل درجة من درجات الحربة تضيف 1و۸ إلى طاقة النظام 

طافة الحركة الانتقالية الكلية لعدد // من الجزيئات لغاز هي متوسط الطاقة لكل جز المعطاة 
بمعادلة 18.4 في عدد ١‏ من الجزيئات 

Euan, - N(}mu?] = 7م400‎ = RT (6.18) 

حيث استخدمنا ,۸/۸= ج/ لثایت بولتزمان و ۸/۸4 =۸ لعدد مولات الغاز. فإذا اعتبرنا غازاً له 
نوع وأحد فقط من أنواع الطاقة للجزئ وهي طاقة الحركة الانتقالية يمكننا أن نستخدم العلاقة 18.6 
للتعبير عن الطاقة الداخلية للفاز. وهذا يعني أن الطاقة الداخلية للغاز المثالي تعتمد فقط على درجة 
الحرارة. 

والجذرالتربيعي لمربع متوسط السرعة 2ن يسمى الجذر التربيعي لمربع السرعة المتوسطة (ويختصر 
mean square speed rms‏ ]500) للجزئ. ومن معادلة (4.18) نحصل على الجذر التربيعي لمريع السرعة 
المتوسطه للجزئ كما يلي: 


f a _ GE 
سل ب ال ہت‎ < (7.18) 


حيث 1 هي الكتلة المولية بالكيلوجرام/مول (كتلة امول من الغاز المثالي المستخدم). والعلاقة (7.18) 
تؤكد أن عند أي درجة حرارة تتحرك الجزيئات الخفيفة في المتوسط أسرع من الجزيئات الثقيلة. 


4) فمثلا عند درجة حرارة ما جزيئات الهيدروجين التي كتلتها الجزيئية اهص/عK‏ 3 210 تكون 


الفصل الثامن عشر؛ نظرية الحركة للغازات 


متوسط سرعتها أربع مرات قدر متوسط سرعة جزئ الأكسجين الذي كتلته 01/ع3210-31. وجدول 
(1.18) يعطي قيم الجذر التربيعي لمربع السرعة المتوسطة لمختلف الجزيئات عند درجة حرارة ©*20 . 


كتلة الول Vrms‏ كتلة المول Vrms‏ 
الفاز g/mol‏ عند m/s 20°C‏ الفاز g/mol‏ عند m/s 20°C‏ 
هيدروجين 4.02 1904 نتروجين و0 28.0 511 
هيليوم 4.00 1352 NO‏ 30.0 494 
ماء 18.0 637 CO2‏ 440 408 
نیون 20.2 602 و50 64.1 338 


مثال 18 أسطوانة هيليوم 

أسطوانة هيليوم تستخدم في ملي البالونات حجمها 0.30 وتحتوي على 2.001 من غاز الهيليوم 
عند درجة حرارة © '20.0. بافتراض أن الهيليوم يسلك كغاز مثالي (3) ما مقدار طاقة الحركة 
الانتقالية الكلية لجزيئات الغاز 
الحل: باستخدام معادلة (6.18) حيث !0ص 022.0 , 7-2931 


Eas = ZART = 2.00)خ‎ mol) (8.31 ك1 امص/ة‎ (293 K) 
= 7.30 × 107 
ما مقدار متوسط الحركة للجزئ‎ )6( 
الحل: باستخدام معادلة (4.18) نجد أن متوسط طاقة الحركة للجزئ هي‎ 


3kgT = (1.38 x 1021/10 (293 K)‏ = تسرك 
x 1077‏ 607 = 
تمرين: إذا علم أن كتلة المول للهيليوم هي اه»/ع 4.00210-3 عين الجذر التربيعي لمتوسط مريع 
السرعة 105 للذرات عند ©*20. 


الاجابة: ؤم 1.35103 


عند درجة حرارة الحجرة متوسط سرعة جزيئات الهواء تصل إلى بضع مئات الأمتار في 
الثانية. الجزئ الذي يتحرك بهذه السرعة يعبر الحجرة في جزء من الثان 
ذلك في الاعتبار فلماذا تستغرق رائحة العطور أو أي أيروسول بضع دقائق لتنتقل عبر 
الحجرة. 


. إذا أخذنا 


الطيزياء (الجزء الأول- الميكانيكا والديناميكا الحرارية) لدت 
٠-218‏ الحرارةالنوعية المولية للغازالمثالي: MOLAR SPECIFIC HEAT OF AN [DEAL GAS‏ 
هي الطاقة اللازمة لرفع درجة حرارة عدد ‏ من المولات لغاز 
5 من درجة الحرارة :17 إلى درجة الحرارةم1 تعتمد على 
المسار الذي يسلكه الغاز من الحالة الإبتدائية إلى الحالة النهائية. 
لفهم ذلك سنعتبر غازاً مثالياً يقوم بعدة عمليات بحيث إن التفير 
في درجة الحرارة (,47-7-7) لجميع العمليات له نفس المقدار. 
نفس التغير في درجة الحرارة يمكن الوصول إليه باتخاذ مسارات 
عديدة من أيزوثرم إلى آخر (أيزوثرم يعني منحنى أيزوثرمالي) كما 
هو مبين في شكل (3.18) حيث أن47 لها نفس القيمة لكل شكل (318) غاز ماني انتقلمن 
المسارات و 5 4 التغير في الطاقة الداخلية له نفس المقدار في أيزوثرم عند درجة حرارة 7 إلى آخر 
كل من المسارات كذلك. من القانون الأول للديناميكا الحرارية ثل عند درجة حرارة 71+45 من خلال 
أن ۷+ ۵E,‏ = © ومقدار © يختلف باختلاف المسار, ۷ هي 

المساحة تحت المنحنى تختلف أيضا باختلاف المسار إذن الطاقة 

اللازمة لأحداث تغير معين في درجة الحرارة ليس لها قيمة واحدة بل تختلف قيمتها تبعاً لاختلاف 
المسار. لهذا سوف تمرف الحرارة النوعية للعمليتين الأكثر شيوعاً وهما التفير مع ثبات الحجم والتفير 
مع ثبات الضغط.وحيث إن عدد المولات هي مقياس مناسب لكمية الغاز. سوف نعرف الحرارة النومية 
المولية المرتبطة بهاتين العملينين بالعلاقتين التاليتين. 


ثلاث طرق مختلفة. 


)8.18( حجم ثابت AT‏ 0-06 
)9.18( ضغط ثابت nC, AT‏ =0 
حيث ,© الحرارة النوعية المولية عند ثبات الحجم وم هي الحرارة النوعية المولية عند ثبات 
الضغط.عندما نسحن غاز مع ثبات الضغط لاتزداد طاقته الداخلية فقط ولكن الغاز أيضا يبذل شغلاً 
نتيجة لتفير الحجم. إذن الحرارة زم نم0 لابد وأن تشمل مقدار الزيادة في الطاقة الداخلية 
ومقدار الطاقة المنتقلة خارج النظام عن طريق الشفل الذي يبذله الفاز على الوسط المحيط ولذلك 
قمقدار (مع تياتم0 أكبر من (مع ثبات)2 ومن ثم م٥‏ أكبر من .٤,‏ 
في الجزء السابق وجدنا أن درجة الحرارة للغاز هي مقياس لطاقة الحركة الانتقالية لجزيئات الغاز. 
وهذه الطاقة الحركية مرتبطة بحركة مركز الكتلة لكل جزئ وهي لاتتضمن الطاقة المرتبطة بحركة 
الجزئ الداخلية وعلى وجه الخصوص الحركة الدورانية والحركة التذبذبية حول مركز الكتلة. وهذا 
6)) ليس بغريب لأن النموذج المبسط لنظرية الحركة يفترض أن الجزئ غير مركب. 


الفصل الثامن عشر: تظرية الحركة للغازات 


ومن وجهة النظر هذه سنتناول أولاً أبسط حالة لغاز مثالي وحيد الذرة. آي يحتوي على ذرة واحدة 
لكل جزئ مثل الهيليوم والنيون والأرجون. عند إضافة قدر من الطاقة إلى غاز أحادي الذرة في مستودع 
ذو حجم ثابت عن طريق التسخين مثلاً كل الطاقة المضافة تذهب في زيادة طاقة الحركة الانتقائية 
للذرات. وليس هناك طريقة أخرى لحفظ الطاقة في غاز أحادي الذرة. إذن من معادلة (6.18) نجد أن 
الطاقة الداخلية الكلية 8 تعدد × من الجزيئات (أو ” مول) من غاز مثالي وحيد الذرة هي 


E, = ZNkaT = }nRT (10.18) 
2 

لاحظ أنه للغاز المثالي وحيد الذرة ]۴ دالة في درجة الحرارة 7 فقط والعلاقة بينهما ممثلة 

بالمعادلة (10.18). وبيصفة عامة الطاقة الداخلية لغاز مثالي دألة في درجة الحرارة 7 فقط. والعلاقة 


المضبوطة تعتمد على نوع الغاز كما سنرى بعد قليل. 
كيف تتغير الطاقة الداخلية للغاز عندما ينقص الضغط بينما يزداد الحجم بحيث إن 
العملية تتبع منحنى الأيزوثرم ذي الرمز 7 في شكل 4.18 2(.5) تزداد ے۴ (0) تقل ]€ 
(©) تظل 8 كما هي (1) لا توجد معلومات كافية لتعيين ,۸۵۴ 
إذا انتقلت طاقة إلى نظام ما بواسطة الحرارة مع ثبات الحجم. في هذه الحالة لاييذل شغل بواسطة 
النظام. أي أن 0ح dV‏ م W =f‏ 
ومن ثَمّ من القانون الأول للديناميكا الحرارية نجد أن 
)11.18( ركذ = O‏ 
أي أن كل الطاقة المنتقلة بواسطة الحرارة تذهب في زيادة الطافةالداخلية ودرجة حرارة النظام. في 
شكل (4.18) موضح عملية تتم تحت حجم ثابت من الحالة الإبتدائية ف إلى الحالة النهائية f‏ و ۵7 هو 
فرق درجات الحرارة بين المنحنيين الأيزوثرميين. وبإحلال مقدار © من العلاقة 8.18 في المعادلة 
8 نحصل على مايأتي: 
‘AE = nC, dT (12.18)‏ 
إذا كانت الحرارة النوعية المولية ثابتة يمكننا التعبير عن الطاقة الداخلية للغاز كما يلي 
“رتت يرل 


وهذه المعادلة تستخدم لجميع الغازات المثالية سواء أحادية الذرة أو عديدة الذرة. 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) +“ 


في التغيرات متناهية الصغر. يمكننا استخدام معادلة 12.18 للتعبير عن الحرارة النوعية المولية مع 
ثبات الحجم. كما يلي 
dE‏ 


t dE 
م45 !ع‎ 
e (13.18) 


الآن سوف نستخدم النتائج التي توصلنا إليها للغاز أحادي الذرة الذي كنا بصدد دراسته بإحلال 
الطاقة الداخلية من معادلة 10.18 في معادلة 13.18 نجد أن 


)14.18( عه 
وهذه المعادلة تعطي قيمة لمقدار الحرارة النوعية المولية ,© 


).اها 12.5 = ۸ = ,€ لجميع الغازات أحادية الذرة وهي تتفق تماماً مع القيم المقاسة للحرارة 
النوعية الموئية للغازات مثل الهيليوم والنيون والأرجون والزينون في مدى كبير من درجات الحرارة 
(جدول 2.18). 

نفرض أن الغاز أخذ مساراً "[<؛ فيه الضغط ثابت كما هو موضح في شكل 4.18. على طول 
هذا المسار ترتفع درجة الحرارة ثانياً بمقدار '47. 

الطاقة التي يجب أن تنتقل بواسطة الحرارة إلى الغاز في هذه العملية هي ۸١‏ م270 0. بما أن 
الحجم يزداد في هذه العملية؛ إذن الشغل الذي يبذله الغاز هو ۵۷ 17-7 حيث 7 هو مقد! الضغط 
الثابت الذي حدثت عنده العملية. 

باستخدام القانون الأول لهذه العملية نجد أن 

AE, =0 الك‎ = nC, AT - PAV (15.18) 

في هذه الحالة الطاقة التي تضاف إلى الغاز بواسطة الحرارة 
جزء منها يبذل شغلا خارجياً (أي يستخدم في تحريك المكبس 
المشبت فوق أسطوانة الغاز) والباقي يسمل على زيادة الطاقة 
الداخلية للغاز. لكن التغير في الطاقة الداخلي + يساوي التفير 
في الطاقة الداخلية في العملية حا لأن 48 تعتمد فقط على 
دزجة الحرارة في الغاز المثالي ونظرا لأن ۵7 لها نفس المقدار في 
العمليتين بالإضافة إلى ذلك حيث إن 887 = ۶۷ نلاحظ أنه في شكل 4.18 تنتقل الطاقة بالحرارة إلى 
العمليات التي تتم مع ثبات الضغط 887 =4۷ 2. بإحلال هذا الفاز الثالي بطريقتين. للمسار تحت 
المقدار محل ۷ 4 م في معادلة 15.18 مع 7 ,€= حم حجم ثابت + تذهب كل الطافة في 


int 


© (12.18) تحصل على 7 راف الداخلية للغاز لأنه لايبذل 


الفصل الثامن عشره نظرية الحركة للغازات 


0 آخ‎ << nCp AT - + AT 
Cp-Cy =R (16.18) 
وهذه المعادلة تستخدم لأي غاز مثالي. وهي تبين أن الحرارة النوعية المولية تحت ضغط ثابت أكبر‎ 
من الحرارة النوعية المولية تحت حجم ثابت بمقدار ۸ وهو الثابت العام للغازات.‎ 


(وقيمته 8.313/01:1) وهذه المعادلة تصلح للغازات الحقيقية كما تبين القيم المعطاه في جدول 18.8 
حيث أن ۸ 4 © للغاز المثالي أحادي الذرة معادلة (16.18) تعطي قيمة ل م٥‏ كما يلي. 


Cp = $R= 20.8 1/011‏ 
م© الحرارة النوعية المولية للغاز أحادي الذرة تحت ضغط ثابت. 
النسبة بين هاتين السعتين الحراريتين تساوي كمية لا أبعاد لها 01706051011655 يرمز لها بالرمز ١‏ 


ODE 5 (17.18)‏ يوعد بي 
Cy GIR 3‏ 


جدول (2:18) الحرازة التوعية الموليّة للغازات المختلفة 
الحرارة النوعية المولية *3/5:01:12) 


PN‏ 6 الاق مم :3ه د 
Monatomic Gases‏ 
He 20.8 12.5 8.3 1.67‏ 
Ar 20.8 12.5 8.33 1.67‏ 
Ne 20.8 7 8.12 1.64‏ 
Ke 20.8 12.3 8.49 1.69‏ 
Diatomic Gases‏ 
H, 28.8 20.4 8.33 1.41‏ 
N, 29.1 20.8 8.33 1.40‏ 
O2 29.4 21.1 8.3 1.40‏ 
CO 29.3 21.0 8.33 1.40 ^”‏ 
Cla 34.7 25.7 8.96 35‏ 
Monatomic Gases‏ 
CO» 370 28.5 8.50 1.30‏ 
SO, 40.4 31.4 9.00 1.29‏ 
1.0 8.37 217.0 35.4 OرH‏ 
CH, 35.5 27.1 8.41 1.31‏ 


(*) جميع القيم ماعدا الماء مأخوذة عند 3001 739 
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الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


والقيم النظرية للكميتينم© , ل يتفقان جيداً مع القيم العملية للغازات أحادية الذرة. إلا أنها لاتتفق 
بشدة مع الغازات الأكثر تعقيداً انظر جدول (2.18) وهذا متوقع حيث إن القيمة 38 = © اشتقت 
للغاز المثالي أحادي الذرة. ونتوقع بعض الإضافات للحرارة النوعية المولية من التركيب الداخلي 
للجزيئات الأكثر تعقيداً. في القسم 4.18 سنوضح تأثير التركيب الجزيئي على الحرارة النومية 
المولية للغازات. سوف نجد أن الطاقة الداخلية وتبعاً لذلك الحرارة النوعية المولية للغازات عديدة الذرة 
لابد وأن تتضمن إضافات نتيجة للحركة الدورانية والحركة التذبذبية للجزيئات. 

وجدنا أن الحرارة النوعية المولية للغازات تحت ضغط ثابت أكبر من الحرارة النوعية المولية تحت 
حجم ثابت. وهذا الفرق ناتج عن أنه في العمليات التي تتم تحت حجم ثابت لايُبذل شغل وكل الطاقة 
المنتقلة بواسطة الحرارة تستغل في زيادة الطاقة الداخلية (ودرجة الحرارة) للغازبيتما في العمليات 
التي تتم تحت ضغط ثابت يتحول جزء من الطاقة المنتقلة بواسطة الحرارة إلى شغل يبذله النظام أثناء' 
عملية التمدد ومن ثم يفقد جزءا من تلك الطاقة. في حالة الأجسام الجامدة والسوائل التي تسخن 
تحت ضغط ثابت, مقدار الشغل الذي يبذله النظام يكون صغيراً جداً لأن التمدد الحراري صغير ومن 
َم م0 ٥,‏ متساويان للأجسام الجامدة والسوائل. 


مثال 2.18 ٠‏ تسخين أسطوانة هيليوم 


أسطوانة تحتوي على !3.000 من غاز الهيليوم عند درجة حرارة 300 (4) إذا سخن الغاز تحت 
حجم ثابت. كم مقدار الطاقة المنتقلة بواسطة الحرارة إلى الغاز لكي ترتفع درجة حرارته إلى )500. 


الحل للعملية تحت حجم ثابت 
Cy AT‏ + در0 


AT= 200 K, 12.5 1/ بما أن © لغاز الهيليوم هي 1 0ص‎ 
0 در‎ (3.0 mol) (12.5 J/ mol K) (200K) = 7.5 x 1033 


(ط) ما مقدار الطاقة التي يجب أن تنتقل إلى الغاز بواسطة الحرارة تحت ضغط ثابت لكي ترتفع درجة 
حرارتة إلى ۸ 500. 


الحل: باستخدام جدول 18.2 نجد أن 20.8[/011 = Cp‏ 
AT = (3.0mol) (20.8J/mol-k) (200k) = 12.5 1033‏ م00 = ر0 
تمرين ٠‏ مامقدار الشغل المبذول بواإسطة الغاز في هذه العملية الأيزوبارية 


الجواب: [ 10 ×50 ح 0 - ,0 = ¥ 7 


الفصل الثامن عشر: نظرية الحركة للغازات 


8ق العمليات الأديباتيه للغازالمثالي 
ADIABATIC PROCESSES FOR AN IDEAL GAS‏ 

كما وجدنا في القسم 6.20 العملية الأديباتيه هي عملية لا يتم فيها إنتقال للطاقة عن طريق 
الحرارة بين النظام والوسط المحيط به فمثلاً إذا إنكمش الغاز أو تمدد بسرعة كبيرة فإن مقدار الطاقة 
المنتقلة إلي الخارج أو إلى النظام بواسطة الحرارة يكون صغيراً جداً. ومن ثم تكون العملية أديباتيه 
تقريباً (يجب أن نعلم أن درجة حرارة النظام تتغير في العملية الأديباتيه على الرغم من أنه لاتوجد 
طاقة منقوله بواسطة الحرارة) مثل هذه العملية تحدث في دورة آلة الجازولين التي سنتناونها بالتفصيل 
في الفصل التالي. 

مثال آخر للعملية الأديباتيه, التمدد البطئ جداً لغاز معزول حرارياً عن الوسط المحيط. ويصفة 
عامة. العملية الأديباتيه هي عملية لايتم فيها تبادل للطاقة بواسطة الحرارة بين نظام والوسط المحيط. 

نفرض أن غازاً مثالياً قام بعملية تمدد أيباتي. في أي لحظة خلال العملية سنفترض أن الغاز في 
حالة اتزان. بحيث إن معادلة الحالة ۸۸7 = ۶۷ تكون صحيحة. كما سنرىء العلاقة بين الضغط 
والحجم في أي لحظة خلال العملية الأديباتيه تعطى بالمعادلة. 

PV" = constant (18.18) 


حيث «0/م) = ۷ يفترض أنها ثابتة خلال العملية. ومن ثم نجد أن المتغيرات الثلاثة في قانون 
الغازات المثالية وهي 7,۷,۴ تتغبر أثناء العملية الأديبأتيه. 


إثبات أن ؛«هاحدم- ۶۷ في العمليات الأديباتيه:- 


عندما يتمدد الغاز أدياباتيا في أسطوانة معزولة حرارياً. لا يحدث انتقال للطاقة بواسطة الحرارة 
بين الغاز والوسط المحيط أي أن 0= ©. 


نفرض أن التغير المتناهي الصغر في الحجم هو 4۷ والتغير المتناهي الصغر في درجة الحرارة هو 
1. الشغل الذي بذله,الغاز هو «24. حيث إن الطاقة الداخلية للغاز المثالي تتوقف على درجة الحرارة 
فقط. التغير في الطافة الداخلية في عملية التمدد الأدبياتي ممائل للتفير في العملية الأيزوفليومية بين 
نفس درجتي الحرارة.» (12.18) 47پ 1€ جلك 


ومن ثم نجد أن القانون الأول للديناميكا الحرارية 77 - 4٤0‏ وحيث أن 0- 0 يصبح في 
الصورة التالية: 
P dV (0‏ ع 7ه 10د dE,‏ 


int 


بأخذ التفاضل الكلي لمعادلة الحالة للغاز المثالي ۸= ٨۷‏ نجد 


742 


اليزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية). ٠:‏ 


PdV + VAP = nRdT (2) 


تجرية سريعة ا 


بالتعويض عن 47 في المعادلة (2) بقيمتها من المعادلة (1) أنفخ في إطار دراجة بسرعة ثم 
تح أن تحسس طرف المنفاخ المتتصل 
بالخرطوم. لماذا أصبح ساخناًة 
برهم غ4 = هل لا + PdV‏ تحمس ت 
v‏ 
وبما أن ۴= € - م€ وبقسمة طرفي المعادلة على ۲۷ م 
: على أيزوثيرم , 
رود كافك 4P | Cp Cy‏ 4۷ عملية أدياباتية 0 8 
۷ لل VP CF‏ 
م اق مه 


4 3  :يتآلا وبتكامل هذه العلاقة نحصل على‎ 
Ln P + ¥ Ln V = constant 

شكل (5.18) رسم ۶۷ لعملية تمدد 

أديباتيه لاحظ ;7> 1 في هذه 

PV" =constant‏ اليه 


وهي تكافئ العلاقة (18.18) أي أن 


منحنى ۶۷ لعملية التمدد الأيباتي موضح في شكل (5.18) نظراً لأن 1 < ۷ منحنى ۲۷ أكثر 
انحدارا من منحنى التمدد الأيزوثرمالي. من تعريف العمليةالأديباتيه لايتبادل النظام طاقة على شكل 
حرارة مع الوسط المحيط. إذن من القانون تجد أن 418194 كمية سالبة (الفاز يبذل شغلاء وتقل تبعا 
لذلك طاقته الدأخلية) وكذلك 47 أيضا كمية سالبة أي أن الغاز يبرد ;7> ,7 أثناء العملية الأديباتيه. 
على العكس من ذلك تزداد درجة الحرارة إذا ضغط الغاز أديباتيا. 
باستخدام معادلة (18.18) للحالتين الإبتدائية والنهائية نجد أن: 
Pp Vy" (19.18)‏ د P; Vî‏ 
باستخدام قانون الغازات المثالية يمكننا أن نعبر عن معادلة (19.18) على النحو التالي: 
Vp e (20.18)‏ |7 = 1/1 2 
مثال 3.18 أسطوانة آلة الديزل 
هواء عند درجة حرارة € 20.0 في أسطوانة آلة ديزل ضغطه الإبتدائي ۳ة 0. | وحجمه 
800.06 . ضغط فصار حجمه النهائي 3مع60.0. فإذا فرضنا أن الغاز يسلك كغاز مثالي وقيمة 
لاله تساوي 1.4= ۲ وأن عملية الانضفاط تمت أديياتيا . 


أوجد قيمة الضغط النهائي ودرجة الحرارة النهائية للهواء. 


الفصل الثامن عشر؛ نظرية الحركة للغازات 


الحل» باستخدام المعادلة 19.18 نجد أن 
1.40 قر 


5-6 
37.6atm‏ = ۱ الك P= 10 = (1.00 am‏ 
هك 60.0 7 
وحيث إن ۸۸7 = ۶۷ تصلح لأي عملية ولم يتسرب أي غاز 
PV A, FV,‏ 
ETE‏ 


“Ur (37.6 atm) (60.0 cm?) 
1 ` PV, ' (1.00 atm) (800.0 cm?) 


والضغط المرتفع في آلة الديزل يرفع درجة حرارة الوقود بشكل كاف بحيث يشتعل دون حاجة 
لشموع احتراق Spark Plugs‏ 


(293K) = 826K = 553'C 


18> التجزؤالمتساوي للطاقة 03 
THE EQUIPARTITION OF ENERGY‏ ر 
وجدنا فيما سبق أن الإستنتاجات المبنية على أساس نموذج 

الحرارة النوعية المولية تتفق مع سلوك الغازات وحيدة الذرة وليس 

مع سلوك الجزيئات عديدة الذرة (انظر جدول 2.18)., بالإضافة 5 
إلى ذلك وجدنا أن القيمة المستنتجة باستخدام هذا النموذج لكمية : 
y= ۸‏ -م© متساوية لجميع الفازات. وهذا أمر متوقع حيث إن 

هذا الفرق ناتج عن الشغل المبذول بواسطة الغاز وهو مالا يعتمد 

على تركيبه الجزيئ. 


لكي تتعرف على الفروق في قيم Cy‏ م في الغازات الأكثر 4 6 
فا من القنازات احاذية الدرة: يجب إن عرف اول مصدير 7 
الحرارة النوعية المولية. حتى الآن قد اعتبرنا أن الإضافة الوحيدة 
للطاقة الداخلية للغاز ناتجة عن طاقة الحركة الانتقالية للجزيئات. 
إلا أن الطاقة الداخلية للغاز تتضمن إضافات من الحركة الانتقالية 
«التذبذبية والدورانية للجزيئات. والحركات الدورانية والتذبذبية 1 0 
الجزيئات يمكن أن تضاف مع الحركة الإنتقالية لها 7 


ولقد تبين من الميكانيكا الإحصائية statistical mechanics‏ 


te) 
شكل 6.18 . الحركات الممكنه لجزئ‎ 
شائي اكذرة (4) حركة دورانية انتقالية‎ _ e 8 7 
أن عددا كبيرا من الجسيمات يخضع لقوانين نيوتن للحركة, (60) حركة دورائية حول المحاور المختافة‎ 
(ء) حركة تدبذبية حول المحور الجزيئ.‎ ٠ والطافة المتاحة توزع بالتساوي على كل درجة من درجات الحرية‎ 


الميزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 1 


نتذكر من قسم 18.1 أن نظرية التجزوؤٌ 860160) 000158110100 تنص على أنه في حالة الاتزان كل 
درجة من درجات الحرية تضيف قدراً من الطاقة مساوياً 1و۸ لكل جزئ. 

ستأخذ حالة غاز ثنائي الذرة شكل جزيئاته تشبه الدمبلز [80661ئا2 المستخدم في التدريبات 
الرياضية لبناء الأجسام (كما في شكل 18.6) في هذا النموذج. مركز الثقل للجزئ بمكنه أن ينتقل في 
الإتجاهات + ,ر .2 شكل (18.62). 

بالإضافة إلى ذلك يستطيع الجزئ أن يدور حول ثلاث محاور متعامدة على بعضها شكل (ط16.18). 
يمكننا أن نهمل الدوران حول محورلا. لأن عزم القصور الذاتي 1 وطاقة الدوران 1,0 + حول هذا 
المحور كميات يمكن إهمالها بالمقارنة بالطاقة الدورانية حول محوري ×2. إذا أعتبرنا أن الذرتين على 
شكل نقط. عندئذ مقدار رآ يساوي صفراً. 

إذن يوجد خمس درجات حرية: ثلاثة للحركات الانتقالية واثنان للحركة الدورانية. حيث إن كل درجة 
من درجات الحرية تضيف في المتوسط )لمن الطاقة لكل جزئ. إذن الطاقة الداخلية الكلية لنظام 
يتكون من عدد × من الجزيئات هو: 

Eq = 3N(kgT) + 2NGkgT) = S$NkgT = SnRT 
ويمكننا أن نستخدم هذه النتيجة ومعادلة 13.18 لحساب الحرارة النوعية المولية مع ثبات الحجم.‎ 
1 برك‎ 1 4/5 pr 5 
C, =r - ممت اك‎ = 2R 
“a aT narl2™ (2 
Cp =Cy+R=3R من معادلتي 16.18 ,17.18 نحصل على‎ 
2 
1 نكن‎ #21 
Cy FR 5 

وهذه النتائج تتفق مع معظم القيم للفازات ثنائية الذرة المعطاه في جدول (2.18). إلا أن ذلك يثير 
بعض الدهشة حيث إننا لم نأخذ في الاعتبار الإضافة الناتجة عن احتمال تذبذب الجزئ. في النموذج 
التذبذبي ترتبط الذرتان بزينرك افتراضي (انظر شكل )6.18٥‏ والحركة التذبذبية تضيف درجتين 
إضافيتين من درجات الحرية. ناتجتين عن طافة الحركة وطافة الوضع المرتبطتان بالتذبذب على امتداد 
الجزئ. ومن ثم فإنه طبقا للفيزياء الكلاسيكية ولنظرية التجزؤ المتساوي للطاقة نستنتج أن الطاقة 
الداخلية للجزئ تكون على النحو التالي: 

Ey, = 3N(}kgT) + 214117 + 2N(kgT) = FNkgT = “الس‎ 


والحرارة النوعية المولية مع ثبات الحجم 
1R‏ - ترج |4 Lx  !‏ بم 
ndî naT\2 / 2‏ ” 


الفصل الثامن عشر: نظرية الحركة للغازات 


إلا أن هذه النتيجة لاتتفق مع النتائج العملية للجزيئات مثل ر1 .را انظر جدول (2.18) مما يجعل 
النموذج الذي افترضناه على أساس الفيزياء الكلاسيكية ليس صحيحا. 


8 RN ف‎ 


C,(JVmol-K) 
a 


شكل (7.18) الحرارة النوعية المولية 
ااهيدوجين كمدالة في درجة الحرارة. 
المفياس الأفقي لوغارتمي. لاحظ أن 
الهيدروجين تحدث له إسالة عند 201. 
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عدد درجات الحرية للجزيئات المحتوية على أكثر من ذرتين تكون أكشر مما ذكرنا والذبذبات أكثر 
تعقيدا. وينتج عن ذلك حرارة نوعية مولية أكبرءوقد تنفق بشكل تقريبي مع النتائج التجريبية. فمع 
ازدياد عدد درجات الحرية المتاحة للجزئ, تزداد الطرق التي تمكنه من اختزان طاقة داخلية أكبرء وهذا 
بدوره يؤدي إلى خرارة نوعية مولية أكبر. 

لقد رأينا أن نظرية التجزؤ المتساوي للطاقة قد نجحت في تفسير بعض خصائص الحرارة النوعية 
المولية لجزيئات الغاز وعلاقتها بالتركيب الجزيئ. إلا أنها لم تعط تفسيراً للتفير الملحوظ في الحرارة 
النوعية المولية مع تغير درجات الحرارة. ومن أمثلة هذا التغير بدرجة الحرارة؛ نجد أن 0 للهيدروجين 
,[ مقدارها ۸ 4 من درجة حرارة 5201 حتى 75016 ثم تزداد تدريجيا إلى أن تصل إلى 4/7 فوق درجة 
حرارة 750 شكل (7.18). وهذا يعني أن هناك تذبذبات كثيرة تظهر بشكل واضح في درجات الحرارة 
المرتفعة. وضي درجات الحرارة أقل من 2501 قيمة ۷© حوالي 2۸ مما يعني أن للجزئ طاقة حركة 
انتقالية فقط عند درجات الحرارة اللنخفضة. 


AHint of Energy Quantization نبذه عن تكمية الطاقة:‎ 

لعل السبب في عدم نجاح نظرية التجزؤ المتساوي في تفسير تلك الظاهرة ناتج عن عدم كفاية 
الميكانيكا الكلاسيكية عندما تستخدم للنظم الجزيئية. 

لإيجاد تفسير مرض يفضل استخدام نموذج كم ميكانيكي تكون فيه طاقة كل جزئ مكمّاة 
111 . فرق الطاقة بين كل مستويين متجاوريين من مستويات الطافة التذبذبية لجزئ مثل 
٠‏ ايصل إلى أكثر من عشرة أمثال طاقة الحركة للجزئ عند درجة حرارة الغرفة. 


(G46 


ومن كم فإن التصادم بين الجزيئات عند درجات الحرارة المتخفضة لا يعطي الطاقة الكافية لإحداث 
تغيير في الحالة التذبذبية للجزئ. ويقال عادة أن درجات الحرية مجمدة 1702007" . وهذا مايفسر 
السبب في أن الطاقة التذبذبية لاتضيف إلى الحرارة النوعية المولية للجزيئات في درجات الحرارة 
المنخفضة. 


اليزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) . 


مستويات الطاقة الدورانية أيضا مكماة إلا أن فرق الطاقة بين تلك المستويات عند درجات الحرارة 
العادية صغير بالمقارنة بمقدار 7و/. وحيث إن فروق الطاقة بين مستويات الطاقة المكماة قليل بالمقارنة 
بالطاقة المتاحة. فإن مسلك النظام ينطبق مع معطيات الميكانيكا الكلاسيكية. إلا أنه عند درجات 
الحرارة المنخفضة أفل من 50۸ عندما يصبح مقدار 7و4 صغير بالمقارنة بفرق الطاقة بين مستويات 
الطاقة الدورانية وقد لاتصبح التصادمات بين الجزيئات ذات طاقة كافية للتغيير في حالاته 
الدورانية. وهذا ما يفسر السبب في أن 07 تتخفض قيمتها إلى 3 للهيدروجين ر8 في المدى من 
)20 إلى مايقرب من 100. 


The Molar Specific Heat of Solids الحرارة النوعية المولية للأجسام الجامدة‎ 


ثبت أن الحرارة النوعية المولية للأجسام الصلبة تتغير أيضاً بتفير درجة الحرارة. الحرارة النوعية 
المولية للأجسام الصلبة بصفة عامة تقل بشكل غير خطي مع تناقص درجة الحرارة وتقترب من الصفر 
عندما تقترب درجة الحرارة من الصفر المطلق. في درجات الحرارة المرتفعة مادة أعلى من 3001 
الحرارة النوعية المولية تقترب من المقدار 251/3101:1- 3۸. رهذه النتيجة تسمى عادة قانون دي لونج 
ويتي 14۷ 1أاء1008-8نا(1. والنتائج الفعلية المبينة في شكل 8.18 تبين العلاقة بين درجة الحرارة 
والحرارة النوعية المولية لمادتين جامدتين من أشباه الموصلات هما السليكون والجرمانيوم يمكننا أن 
نوضح الحرارة النوعية المولية للجوامد في درجات الحرارة العالية باستخدام نظرية التجزؤ المتساوي. 
عند إزاحة الذرات عن وضع الاتزانء تقوم كل ذرة بحركة توافقية بسيطة في اتجاهات المحاور ×۷ .2 
والطاقة المرافقة للحركة التذبذبية في اتجاه × هي 

8 - سما‎ +k 

والعلاقتان بالنسبة للحركة التذبذبية في اتجاه المحورين ¥ ,2 
مشابهتان للعلاقة السابقة في اتجاه ×. إذن لكل ذرة في الأجسام 
الجامدة ست درجات حرية. وطبقا لنظرية التجزؤ المتساوي تعادل %0 50 100 0 


: درجة الحرارة (16) 
طاقة تذبذبية متوسطة مقدارها '7ج/3 -(7ج4 4 )6 لكل ذرة. إذن 

شكل (8.18) الحرارة النومية 
الطاقة الداخلية الكلية لجسم جامد يتكون من عدد ١‏ من الذرات هو 'ازونية اسليكون والجزمانيوم. 


غندما تقترب 1 من الصفر 
المطلقء تقنرب الحرارة النوعية 
المولية كذلك من الصفر. 


Eg, = 3NkgT = 3nRT (21.18) 


ا 
من هذه النتيجة نجد أن الحرارة النوعية المولية لجسم جامد عند حجم ثابت هي: 
dE,‏ 1 
=3R 22.18‏ == 
n dT ( (‏ 
وهذه النتيجة تتفق مع القانون العملي الذي توصل إليه ديلونج وبتي. 
أما التناقض بين هذا النموذج والمعطيات العملية عند درجة حرارة منخفضة فتاتجة مرة أخرى عن 
عدم كفاية الفيزياء الكلاسيكية لوصف النظم الميكروسكوبيه. 


3 الفصل الثامن مشر تظرية ا لحركة للغازات 


Cy 


THE BOLTZMANN DISTRIBUTION LAW قانون التوزع ليولتزمان‎ 8 


لقد أهملنا حتى الآن حقيقة هامة؛ وهي أن جميع جزيئات الغاز ليس لها نفس السرعة ولانفس 
الطاقة. حيث أن حركتها عشوائية تماما . وأي جزئ على انفراد يتصادم مع الجزيئات الأخري بمعدل 
كبير جدا قد بصل إلي بليون مرة في الثانية. وكل تصادم ينتج عنه تغير في السرعة وفي اتجاه الحركة 
للجزيئات المشاركة. من معادلة 7.18 نجد أن متوسط السرعات الجزيثية يزداد بزيادة درجة الحرارة. 
ومانريد أن نعرقه هو العدد النسبي للجزيئات التي لها بعض الخواص مثل نسبة معينة من الطاقة الكلية 
أو السرعة. ونسبة عدد الجزيئات التي لها بعض الخواص المطلوبة إلى العدد الكلي للجزيئات هي درجة 
احتمال أن جز معيناً له هذه الخواص المطلوبة. 


الغلاف الجوي الأسي Exponential Atmosphere‏ 


نبدأ بوصف توزيع الجزيئات في الغلاف الجوي. سنحاول أن نبين كيف يتغير عدد الجزيئات في 
وحدة الحجوم من الفاز بالارتفاع. في النموذج الذي وضعناه سنفترض أن درجة حرارة الغلاف الجوي 
ثابته وتساوي '1' (هذا الفرض ليس صحيحا حيث إن درجة حرارة الغلاف الجوي تنقص بمقدار0)' 2 
لكل 300 زيادة في الارتفاع) إلا أن النموذج يبين الملامح الرئيسية للتوزيع. 
طبقا لقانون الفاز المثالي؛ الفاز الذي يحتوي على عدد N‏ من الجزيئات في حالة اتزان 
حراري يخضع للعلاقة 1و۸ = ۶۷ ومن الأفضل أن نكتب تلك العلاقة بدلالة الكثافة العددية 
nuke densily‏ ۷ = ب وهي تعطي عدد الجزيئات في وحدة الحجوم من الغاز. وهي كمية 
هامة وتتفير من مكان لآخر. وهدفنا الآن أن نبين كيف تتغير ۲ في الغلاف الجوي للأرض.يمكننا أن 
أمبر عن قانون الغاز المثالي بدلالة ي” على النحو التالي 3و)ن-7 .إذن لوعرفنا مقدار بن يمكننا 
«حديد الضغط والعكس. الضغط الجوي ينقص مع زيادة الارتفاع لأن أي طبقة من الهواء لابد وأن 
«حمل كل وزن الفلاف الجوي الذي فوقها. أي أنه كلما زاد الارتفاع قل وزن الهواء فوق تلك الطبقةء ومن 
م يقل الضغط. 


لتعيين تغير الضغط مع الارتفاع. سنأخذ طبقة من الغلاف الجوي سمكها له ومساحة مقطعها 4 


“ما هو موضح في شكل (9.18). 
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الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 

حيث إن الهواء في حالة اتزان استاتيكي قيمة الكمية 84 وهي 
القوة إلى أعلى التي تؤثر على السطح السفلي لتلك الطبقة يجب أن 
تزيد عن مقدار القوة المؤثرة إلى أسفل على السطح العلوي تلطبقة 
۴4 ) بمقدار يساوي وزن الغاز في هذه الطبقة. إذا كانت كتلة 
جزئ الفاز في الطبقة يساوي *: والمدد الكلي للجزيئات في تلك شكل 189 طبقة في الفلاف 
الطبقة هو .N‏ إذن وزن الطبقة هو رأ4 "g۸ ۷= g1‏ = الوم الجوي في حالة اتزان. 


ومن ثم نجد أن: PA-(P + dP)A = mgnyAdy‏ 
ويمكننا اختصار هذه العلاقة لتصبح dP = -mgnydy‏ 


وحيث أن 1ع )=۶ ,1 من المفروض أن تظل ثابتة نجد أن بن/74ج/-م4 وبإحلال تلك النتيجة 
في العلاقة السابقة للمقدار م4 وتعديل الحدود نجد أن: 


dny mg 
از د‎ 
ny kgT 2 
: وبتكامل هذه المعادلة نحصل على الآتي‎ 
ny(y) = امير‎ (23.18( 


حيث و هو الكثافة العددية عند 0= ر وهذه العلاقة تسمى قانون الأجواء ê5إatmosphe Law of‏ 
وطبقا للعلاقة 18.23 الكثافة العددية '(068511 2000061 تقل أسيا مع زيادة الارتفاع عند ثبوت درجة 
الحرارة. الكثافة العددية للغلاف الجوي للأرض عند مستوى سطح البحر حوالي 

molecules/m‏ 1025« 00-2.69. حيث أن الضغط وا۸ = م 

نجد من معادلة (23.18) أن الضغط في غلافنا الجوي يختلف باختلاف الارتفاع طبقاً للمعادلة 
P= Pe "lhe (24.18)‏ 

حيث و۴0۳ 

لوقارنا هذا النموذج بالضغط الجوي الفعلي كدالة في الارتفاع نجد أن الشكل الأسي هو الأقرب إلى 
الصواب بالنسبة للغلاف الجوي للأرض. 

مثال 184 الجزيئات الطائرة على ارتفاعات عالية. 

ماهي الكثافة العددية للهواء على ارتفاع 11.578 (الإرتفاع الذي تطير عليه الطائرات التجارية 
النفاثة) بالمقارنة بالكثافة العددية على مستوى سطح البحر؟ افترضن أن درجة الحرارة عند هذا 
الارتفاع هي نفس الدرجة عند سطح الأرض 20.02 


التصل الثامن عث.ر: نظرية ا لحركة للغازات 


الحل: الكثافة العددية للفلاف الجوي للأرض يتناقص أسيا مع الارتفاع طبقا لقانون الأجواء. معادلة 
3. نفترض أن متوسط الكتلة الجزيئية هو 28.90 يساوي ع 10× 4.80 باعتبار قيمة 
ءا 11.0-ئاز . ثم حساب مقدار الأس للعلاقة الأسية (23.18) كما يلي 
x_ 10kg) (9.80 m/s) (11 000 m)‏ 4.80( _ برهم 
kaT (1.38 x 10# J/K) (293 K)‏ 
إذن من معادلة (23.12) نحصل على مقدار ر" 


=1.8 


ny = nye "O كما‎ 4 me 28 2 0.278 

أي أن الكثافة العددية للهواء على ارتفاع ۸١١‏ 11.0 تساوي %27.8 من الكثافة العددية عند سطح 
البحر. إذا افترضنا ثبات درجة الحرارة. 

ونظرا لأن درجة الحرارة تنخفض مع الارتفاع. فإن الكثافة العددية للهواء تكون أقل من ذلك. 
ونظراً لأن الضغط عند هذا الارتفاع ينخفض بنفس الطريقة لذلك فإن الطائرات التي تطير على 
ارتفاع عال يكيف فيها الهواء داخل مقصورة الركاب بحيث يصير ضغطه مساو للضغط الجوي عند 
سطح الأرض. 
حساب القيم المتوسطة Computing Average Values‏ 


الدالة الأسية 7”-ى التي ظهرت في معادلة 23.18 يمكن اعتبارها توزعا إحصائيا يعطى 
الاحتمال النسبي لوجود جزئ من الغاز على ارتفاع ما . إذن توزع الإحتمالات ( )۶ يتناسب مع توزخ 
الكثافة العددية ( (()ب. وهذا المفهوم يمكننا من حساب العديد من الخواص الجوية مثل نسبة عدد 
الجزيئات أسفل ارتفاع معين أو متوسط طاقة الوضع لجزئ. على سبيل المثال سنعين متوسط الارتفاع 
7[ لجزئ في الجو عند درجة حرارة 7. العلاقة الرياضية لمتوسط ارتفاع هذا الجزئ هي. 
dy‏ 0# ور | fwd‏ 
fn ady ffe ay‏ 
حيث ارتفاع الجزئ يتراوح بين صفر ومالانهاية. البسط في هذه العلاقة يمثل مجموع الارتفاعات 
للجزيئات مضروباً في أعدادهاء بينما المقام هو مجموع أعداد الجزيئات. أي أن المقام هو العدد الكلي 
للجزيئات. بعد إجراء التكامل نحصل على الآتي: 
(pT/mgY _ kesT‏ 2 ; 
kaTimg mg‏ 
وهذه العلاقة تبين أن متوسط ارتفاع الجزئ يزداد كلما زادت درجة الحرارة كما نتوقع. ويمكننا أن 
استخدم طريقة مماثلة لإيجاد متوسط طاقة الوضع لجزئ غاز. حيث إن طاقة الوضع الناتجة عن 
الجاذبية على ارتفاع لر هي رع = /) . متوسط طاقة الوضع 7:87 حيث أن 7/718 = تز نجد أن 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 0 
mg) = kaT‏ ا mg(kaT‏ = نآ 
وهذه النتيجة الهامة توضح أن متوسط طاقة الوضح الناشئة عن الجاذبية للجزئ تعتمد فقط على 
درجة الحرارة ولاتعتمد على :7 أو م8 
توزع بولتزمان The Boltzmann Distribation‏ 
حيث إن طاقة الوضع الناتجة عن الجاذبية رع۲ع١ء‏ [12أمع)20 ادمه )هازع للجزئ على ارتفاع لإ 
هي رع > ا يمكننا أن نعير عن قانون الأجواء معادلة (23.18) كما يلي: 


147ل 
ny = ge‏ 


وهذا يعني أن جزيئات الغاز في حالة الاتزان الحراري توزع في الفضاء بدرجة احتمال تعتمد٠‏ على 
طاقة الوضع الناتجة عن الجاذبية طبقا للعامل الأسي 77/407 . وهذه المعادلة الأسية التي تصف توزع 
الجزيئات في الغلاف الجوي يمكن استخدامها لأي نوع من أنواع الطاقة. وبصفة عامة الكثافة العددية 
للجزيئات التي لها طاقة 8 هي: 


ny(E) = ne Ê hî (25.18) 


وهذه المعادلة تسمى قانون التوزع لبولتزمان 14W‏ 10)101)ء¡ B022‏ . وهي معادلة على 
درجة كبيرة من الأهمية حيت إنها تعبر عن الميكانيكا الإحصائية للأعداد الكبيرة من الجزيئآت. وقانون 
التوزع لبولتزمان ينص على أن احتمالية وجود الجزيئات في حالة معينة من حالات الطاقة تختلف أسياً 
طبقاً للقيمة السالبة للطاقة مقسومة على و). وجميع الجزيئات تهبط إلى أدنى مستويات الطاقة إذا 
لم يتمكن التقليب الحراري عند درجة حرارة 7 من إثارة الجزيئات لتنتقل لمستويات طاقة أعلى. 
مثال 5.18 
كما ذكرنا في قسم (10.8) تستطيع الذرات أن تشغل فقط مستويات محددة من مستويات الطاقة. 
نفرض أن غازاً عند درجة حرارة 16 2500 وتستطيع ذراته أن تشغل مستويين فقط من مستويات 
الطاقة فرق الطاقة بينهما ۷ء 1.5 (الإلكترون لط ۷ء يساوي [ 10:19 1.6). احسب النسبة بين 
عدد الذرات في المستوى الأعلى إلى عدد الذرات في المستوى الأدنى شكل (10.18). 
الحل: معادلة (25.18) تعطي العدد النسبي للذرات في مستوى معين من مستويات الطاقة في هذه 
الحالة للذرات مستويان للطاقة رك ,۳ حيث ۴ مستوى الطاقة الأدنى. إذن النسبة بين عدد الذرات 


في مستوى الطاقة الأعلى إلى العدد في مستوى الُطاقة الأدنى هو: 


gE ~E kT 


في هذ المسألة لاع 1.5 =£ حر ومقام المقدار الأسي هو 

kgT = (1.38 x 107°J/K) (2 500 1/1.60 x لاء/[10-19‎ 
=0.216eV 

إذن النسبة المطلوبة هي: 


104 × 964 د ع KE)‏ 


(E) 


لم 10216 g50‏ بر 


وهذه النتيجة تبين أنه عند درجة حرارة ‏ 2500 =1 قليل من الذرات ت 
الأعلى. في الحقيقة أن كل ذرة في مستوى الطاقة الأعلى يقابلها 1000 ذرة في المستوى الأقل. وعدد 
الذرات في المستوى الأعلى يزيد كلما زادت درجة الحرارة. لكن قانون التوزع ينص على أنه في حالة 
الاتزان الحراري دائماً يوجد عدد أكبر من الذرات في المستوى الأقل مما في المستوى الأعلى. 


القصل الثامن عشر: نظرية الحركة للفازات 


2 


لات 1.50 


2 

شكل (10.18) شكل ملست ویین من 

مستويات الطاقة لغاز ذراته تستطيع أن 
تشغل مستويين. 


تتواجد في مستوى الطاقة 


DISTRIBUTION OF MOLECULAR SPEEDS توزع السرعات الجزيئية‎ 11: 


في عام 1860 اشتق العالم جيمس كلارك ماكسويل James Clerk Ma*wel|‏ )1879 -1831( 
معادلة تصف توزع السرعات الجزيئية بطريقة محددة. إلا أن أعماله وما حدث بعد ذلك من تطورات 
قام بها علماء آخرون كانت متضارية؛ لأن الكشف المباشر عن الجزيئات لم يكن من الممكن عملياً في تلك 
الأزمنة. إلا أن التجارب التي أمكن عملها بعد مضي حوالي 60 عاماً بعد ذلك أكدت صحة نظرية 


ماكسويل. نفرض مستودعاً من الغاز به جزيئات لها توزع 
للسرعات» ونريد أن نعرف كم عدد جزيثات الغاز التي لها مدى من 
السرعات من 400 إلى 410 متر في الثانية. بالطبع سنتوقع أن 
توزع السرعات يعتمد على درجة الحرارة بالإضافة إلى ذلك 
سنتوقع أن قمة التوزع ستكون أقرب إلى و0 أي أن عدداً قليلاً 
من الجزيئات يتوقع أن-قكون سرعتها أقل بكثير أو أكثر بكثير من 
اء حيث إن تلك السرعات المتطرفة القيمة تنتج غالبا عن 
سلسلة من التصادمات غير محتملة الحدوث. 
والتوزع المتوقع للسرعات في جزيئات الفاز في حالة الإتزان 
الحراري موضح في شكل (11.18). الكمية ا١‏ تسمى دالة التوزع 
لماكسويل وبولتزمان 1013اعمنا1 Maxwell- Boltzman Distribution‏ 
وتعرّف كما يلي: إذا كانت N‏ العدد الكلي للجزيئات فإن عدد 
الجزيئا-ت التي سرعتها تتراوح بين لاو ذال +لا تكون 


شكل (11.18) توزيع السرعة بين 
جزيئات الفاز عند درجة حرارة معينة. 
عدد الجزيئات التي لها سرعة في 
حدود ناكل تساوي مساحة المستطيل 
المظلل. اه والدالة رلا تؤول إلى 
الصفر عندمت تؤول ١١‏ إلى مالا نهاية. 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
ا = 4۸ . وهذا العدد يساوى أيضاً مساحة المستطيل المظلل في شكل (11.18). أضف إلى ذلك أن 
الجزيئات التي تقع سرعتها بين ده » :ل +0ة تساوي 0/١‏ وهذا الجزء يساوي أيضاً درجة احتمال أن 
يكون للجزئ سرعة ما بين 10و ل +لا. 

والعلاقة الأساسية التي تصف توزع السرعات لعدد ١‏ من الجزيئات هي: 
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N, = 4N 7 “لاسي ترج‎ kT (26.18) 
2rkgT 


وهي دالة توزع السرعة لماكسويل حيث " هي كتلة جزئ الغاز. ع۸ ثابت بولتزمان. 7 درجة الحرارة 
المطلقة(1) قارن بين معامل بولتزمان ”م وطاقة الحركة ۷" = ٤‏ كما هو موضح في شكل 
1. متوسط السرعة ‏ أقل من الجذر التربيعي لمتوسط مربع السرعة (705). السرعة الأكثر 
احتمالاً ونا 50660 6ااداه:2 14050 هي السرعة التي عندها يصل منحنى التوزع إلى قمته باستخدام. 
معادلة (26.18) نجد أن: 
Im + 1.73 kaTlm (27.18) rms speed‏ تواقل. - Urns = u‏ 


0=, 00 = 0 ذأ‎ (28.18) Average speed 
Uap = N 2kgT Im = 141 kgT Im (29.18) Most probable speed 


استنتاج تلك المعادلة يترك للطالب (انظر تمارين 41 ,62) من تلك المعادلة نستنتج أن 
Ums > U > Unp‏ 
المنحنيات في شكل 12.12 تبين توزع السرعات لغاز 3/2. وقد أمكن الحصول على تلك المنحنيات 
باستخدام معادلة 26.18. لكي نقيّم دالة التوزع عند سرعات مختلفة وعند درجتي حرارة مختلفتين. 
لاحظ أن القمة في المنحنى تحدث لها إزاحة نحو اليمين بزيادة درجة الحرارة 1. مما يبين أن متوسط 
السرعة يزيد مع زيادة درجة الحرارة كما نتوقع. والشكل غير المتمائل للمنحنى ناتج عن أن أقل سرهة 
ممكنة هي صفر بينما أعلى حد للسرعة من الممكن أن يكون مالا نهاية كلاسيكيا . 


E 7< 300K 

منحنيات محسوبة لعدد من ف Rê‏ 

جزيئات النتروجين 105 »۸ 3 

شكل (12.18) دالة توزع السرعة لدد 105 120 1 
جزئ نتروجين 112 عند 1 300 ,)1 900 95 اك 
الساحة الكلية تحت كل منحنى تساوي العدد 2 
الكلني للجزيئات وهي في هذه الحالة 105 40 3 
لاحظ أن جا ا 2 

0 400 E00 900 10096 1200 1400 ê Urns > U > Up 
(m/s) 


(1) لاستنتاج هذه العلاقة أرجع الوسراجع الديناميكا الحرارية مثل R.P.Bauman, Modern‏ 
Thermodynamics with Statistical Mechanics‏ 


الفصل الثامن عشر؛ نظرية الحركة للغازات 


اختبار سريع 3.18 


المنحنيات في شكل (12.18) ماذا تمثل اللساحة أسفل كل من المنحنيين بين العلامتين 
5 /80010: 1000/5 على محور × 


تجربة معملية سريعة: 
إملأ كوب بماء ساخن جداً من الصنبور وآخر بماء بارد جداً ضع نقطة من مادة ملونة في 
كل كوب. أي النقطتين تنتشر أسرع ولماذاة 


معادلة 18.26 تبين أن توزع السرعة الجزيئية في غاز يعتمد على كل من الكتلة ودرجة الحنرارة. 
عند درجة حرارة ماء نسبة الجزيئات الفازية التي تزيد سرعتها عن حد معين تزداد كلما قلت الكتلة. 
وهذا يفسر السبب في أن الغازات الخفيفة مثل ,]119,1 تتسرب بسرعة كبيرة من الغلاف الجوي 
للأرض بينما تبقى الغازات ذات الكتل الكبيرة مثل ر والأكسجين ©0 (اقرأ موضوع سرعة التسرب في 
الباب (14)). جزيئات الغاز تتسرب من سطح القمر أسرع من تسربها من سطح الأرض لأن سرعة 
التسرب على القمر أكبر من سرعة التسرب على الأرض. توزع السرعة بين جزيئات السوائل مشابه لما 

* هو مبين في شكل 21.18. يمكننا أن نعرف ظاهرة تبخر السوائل من توزع السرعات. باستخدام 
الظاهرة التي تبين أن بعض الجزيئات في السوائل أكثر طاقة من الأخرى. بعض الجزيئات التي تتحرك 
بسرعة كبيرة في السوائل تخترق سطح السائل وتتركه متحولة إلى بخار حتى ولو كانت عند درجة 
حرارة أقل بكثير من نقطة الغليان. والجزيئات التي تتسرب من السائل بالتبخير هي تلك التي لها طاقة 
كافية للتغلب على قوى جذب الجزيئات في الطور السائل. ومن ثم فالجزيئآت التي تتبقى في الطور 
السائل لها طاقة حركة أقل ونتيجة لذلك تنخفض درجة حرارة السائل. إذن البخر هو عملية تبريد 
فمثلاً وضع قطعة من القماش مبللة بالكحول فوق رأس مريض بالحمى تخفض درجة حرارته وتجعله 
يشعر بالراحة. 


مثال 6.18“ نظام به 9 جسميات 
تسع جسيمات سرعاتها كالتالي: 20.0 ,17.0 ,14.0 ,14.0 ,12.00 ,12.00 ,12.00 ,8.00 ,5.00 

متر/ ثانية (3) إحسب السرعة المتوسطة للجسيمات. 

الحل: السرعة المتوسطة هي مجموع السرعات مقسومة على العدد الكلي للجسيمات 


_ (5.00 + 83.00+12.0+12.0+12.0+14.0+14.0+17.0+ 20.0( m/s 
9 


4 


= 127 ms 
1105 (ط) ما مقدار الجذر الترييعي لمتوسط مريع السرعة‎ 
- )5.002 + 8.002 +12.02 + 12.02 + 12.02 + 14.02 + 14.02 +17.02+20.02( m 
9 


= 178 m/s 


2ه 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
اذن مقدار الجذر الترييمي لمتوسط مريع السرعة 
m1" = 13.3 ms‏ 178ل > ونه 
(©) ما هي السرعة الأكبر احتمالاة 


الحل: ثلاثة من الجسيمات التسعة سرعتها 50/5 2! واثقان سرعتهما 0/5 14 والباقي له سرعات 
مختلفة. إذن السرعة الأكثر احتمالاً ونا هي 5/5 12. 


(قسم اختياري) 
:2338 المسارالحرالمتوسط MEAN FREE PATH‏ 

كلنا يعلم أن الرائحة النفاذة لغاز مثل النشادر (الأمونيا) قد تستغرق جزء من دقيقة لكي تنتشر في 
أرجاء الغرفة. وحيث إن متوسط السرعة الجزيئية تصل إلى بضع مئات من الأمنار في الثانية عند 
درجة حرارة الغرفة: كنا نتوقع زمن انتشار أقل بكثير من ثانية 
واحدة كما رأينا في الاختبار السريع 1.18. الجزيئات تتصادم مع 
بعضها لأنها ليست مجرد نقط هندسية. ومن ثم فهي لاتسير من 
إحدى نهايات الحجرة إلى نهايتها الأخرى في خط مستقيم. بين 
التصادمات تسير الجزيئات بسرعة ثابتة في خطوط مستقيمة. 
ومتوسط المسافة بين كل تصادمين تسمى المسار الحر المتوسط 
Mean 1166 1‏ والمسار العشوائي لأي جزئ يمثل بخط متعرج 
كما في شكل (13.18). امسار الحر المتوسط له علاقة بقطر > شك (13.18) جزئ يتحرك خلال 
الجزئ وكثافة الفاز. والآن سوف نصف كيف نقدر المسار الحر غاز يتصادم مع جزيثات أخرى 
المتوسط لجزئ غازي. سنعتبر أن الجزيئآت عبارة عن كرات قطر بطريقة عشوائية والمسار الحر 
كل منها 4. نرى من شكل 8 14.18 أنه لايتصادم جزيئان إلا إذا كان المتوسط يزداد كلما قلت الجزيئات 
مركزهما على مسافة مقدازها أقل من 4 عزدم) يقتري م في وحدة الحجوم. لاحظ أن الحركة 

١‏ 3 في ثلاث أبعاد وئيست كماهو 

بعضهما. طريقة أخرى مكافئة لكي تصف التصادم وهو باعتبار أن ي 
أحد الجزيئات قطره 20 وباقي الجزيئات عبارة عن نقط هندسية 


موضح في الرسم في بعدين فقط. 


شكل (14.18) جزيئآن كرويان قطر كل منهما ۵ 
يتصادمان إذا كانت المسافة بين مركزيهما تساوي 
4 (0) التصادم بين جزيئين يكافئ تصادم بين 
جزئ قطره 20 وآخر عبارة عن نقطة هندسية. 
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الفصل الثامن عشر؛ نظرية الحركة للغازات 


بم لم وما 
شكل (15.18) في زمن ) جزئ قطره الفعال 24 يمسح أسطوانة طولها 7۲ ا 1 
حيث 27 متوسط سرعة الجزئ. في هذه الفترة الزمنية يصطدم بكل جزئ : 
على شكل نقطة داخل تلك الأسطوانة. E‏ "7 


شكل (14.180) سوف نعتبر أن الجزئ الكبير هو الذي يتحرك بسرعة متوسطة 7 في زمن قدره ). في 
هذه الفترة الزمنية يتحرك الجزئ مسافة قدرها ,5 ويمسح في مساره أسطوانة مساحة مقطعها 7002 
وطولها 7 شكل 15.18. إذن حجم الأسطوانة يساوي 7۲ 502. إذ! كان ب عدد الجزيئات في وحدة 
الحجوم؛ إذن عدد الجزيئآت التي على شكل نقط هندسية في تلك الأسطوانة هو 1ةلس . الجزئ 
الذي قطره المكافئ هو 20 يتصادم مع كل جزئ في هذه الأسطوانة في الزمن ). إذن عدد التصادمات 
في الزمن ۲ يساوي هدد الجزيئات في الأسطوانة وهو ي«(/421) . 
المسار الحر المتوسط # يساوي متوسط المسافة إ0 المقطوعة في زمن ) ومقسومة على عدد 
التصادمات التي حدثت في هذه الفترة 
ا ا 
(nd ut)ny nd ny‏ 
وحيث إن عدد التصادمات في زمن ا هو ,7(۸ ۳4ر) وعدد التصادمات في وحدة الزمن. أي تردد 
الصدمات ؟ هو (عدد الصدمات في الثانية) 
بل = f‏ 
ومقلوب تردد الصدمات هو متوسط الزمن بين التصادمات والمسمى متوسط الزمن الحر. 
في استنتاجاتنا السابقة فرضنا أن الجزيئات داخل الأسطوانة ساكنه عندما نأخذ حركة تلك 
الجسيمات في حساباتنا سنحصل على النتيجة التالية: 


1 
المسار الحر المتوسط‎ t= 2 adn, (30.18) 
تردد الصدمات‎ f = N2 nd Uny > G11) 
7:18 مثال‎ 


لو اعتبرنا الهواء الجوي يتكون من جزيئات نتروجين را وقطر كل جزئ ور 10719 × 2.0 () ما هي 
المسافة التي يقطعها الجزئ قبل أن يصطدم بجزئ آخر. 
الحل؛ باعتبار أن الغاز مثالي نجد أن المعادلة العامة تلغازات ع۸ <۶۷ لإيجاد عدد الجزيئات في 
وحدة الحجوم تحت الظروف المعتادة للجو في الحجرة. 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


5 2 
ny = N 2 7 5 لللذا‎ 10 Nin = 2.50 x 10% molecules/mî 
17 kgT (1.38 x 10 ™J/K) (293 K) 
إذن المسار الحر المتوسط‎ 
= لبيشلمهد‎ 
r2 dn, 
1 
r 27(2.00 x 107 m)*(2.50 x 1025 molecules/m?) 


= 2.25 x Û m 
وهذا المقدار أكبر من قطر الجزئ ألف مرة‎ 


(0) ما هو تردد تصادم الجزئ بآخر في المتوسط. 


الحل؛ حيث إن الجمذر التربيعي لمربع السرعة المتوسطة 705 لجزئ النتروجين عند 0©* 20.0 هو 
8 511۳۷ (انظر جدول (1.18)) نعلم من معادلتي 27.18 و 28.18 أن 


m/ s)= 473 m/s‏ 511( )1.73 /1.60( = نآ 
إذن تردد الصدمات 


f5 E E 2.10 x 10s" 

4 225 x 10’ m 
أي أن الجزئ يتصادم مع الجزيئات الأخرى بمعدل 2 بليون مرة في كل ثانية. المسار الحر المتوسط‎ 
ليس كمتوسط المسافة بين الجسيمات. في الحقيقة أن متوسط التباعد 0 بين الجسيمات يساوي‎ £ 
تقزيياً 3رر في هذا المثال متوسط التباعد الجزيئي‎ 
d= 77 EFE يي‎ = 3.4 x 10* m 


SUMMARY 


في غاز مثالي الضغط الناتج عن عدد ١‏ من الجزيئات في وعاء حجمه ۷ هو 
)2.18( 2)11 
pl‏ 
300 


متوسط طاقة الحركة الإنتقالية لكل جزئ من غاز. نم لها علاقة بدرجة الحرارة 1 تعطى 
بالمعادلة 


(4.18) 


mu? = “قي‎ 


سان 


حيث وا شابت بولتزمان: وكل درجة من درجات الحرية (× ,لإ ,2) يخصها قدر من الطاقة 
56 يساوي وم ٠‏ 


الفصل الثامن عشر: نظرية الحركة للغازات 
نظرية التوزع المتساوي للطاقة ينص على أن طاقة نظام ما في حالة اتزان حراري توزع بالتساوي 
بين جميع درجات الحرية. 
الطاقة الكلية لعدد × من الجزيئات (أو 8 مول) في غاز مثالي أحادي الذرة هي 
3 
Ea, = 3 NkaT = FnRT (10.18)‏ 
التغير في الطاقة الداخلية لعدد ١‏ مول من أي غاز مثالي تتغير درجة حرارته بمقدار ۵1 هو 


A Eq RCyAT (12.18) 


Int 

حيث 0 هي الحرارة النوعية المولية تحت حجم ثابت. 

الحرارة النوعية المولية لفاز مثالي أحادي الذرة عند حجم ثابت هي 8 حي©. الحرارة النوعية 
المولية عند ضغط ثابت هي 00-2 والنسبة بين الحرارتين النوعيتين 3 حر© /م© دلا 

إذا تعرض غاز مثالي لعملية تمدد أو انضغاط أديباتي, القانون الأول للديناميكا الحرارية مع معادلة 
الحالة. تبين أن 

PV = constant (18.18) 

قانون التوزع لبولتزمان يصف توزيع الجزيئات بين مستويات الطاقة المتاحة. العدد النسبي 

للجزيئآت التي طافتها تساوي ۴ هي تاميرك ny(E)‏ 


)25.18( 

دالة التوزع لماكسويل وبولتزمان تصف توزع سرعات الجزيئات في غاز 
3/2 
mM mv?‏ 

(26.18) و لاس تن 2 Ny = a‏ 

وهذه العلاقة تمكننا من حساب الجذر التربيعي لمتوسط مريع السرعة ومتوسط السرعة والسرعة 
الأكثر احتمالاً. 2 -- 
Im (27.18)‏ لوطل 1.73 = Im‏ لاقل = ens = ê‏ 
)28.18( م 1.60 = U = (SkpT Im‏ 


Une = 2kpT Im = 141 اتيك‎ (29.18) 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


1 - قانون دالتون للضفوط الجزئية ينص على أن 
الضغط الكلي لخليط من الغازات يساوي 
مجموع الضغوط الجزئية للفازات المكونة 
للمخلوط. اعط ما يؤكد صحة هذا القانون 
على أساس نظرية الحركة للغازات. 

2 - وعاء يحتوي على غاز الهليوم وآخر يحتوي 
على أرجون: إذا كان الوعائان عند نفس 
درجة الحرارة أي من جزيئات الغازين له 
الجذر التربيعي لمتؤسط مريع السرعة 
الأكبر. 

3 - غاز مكون من خليط من جزيئات الهليوم 
والنتروجين هل جزيئات الهليوم الأخف لها 
سرعة أعلى من جزيئات النتروجين؟ وضح. 

4 - على الرغم من أن متوسط مقدار السرعة 
لجزيئات الفاز وهي في حالة اتزان عند 
درجة حرارة ما أكبر من صفر إلا أن 
السرعة قد تساوي صفراً إذكر ماذا هذه 
العبارة صحيحة؟. 


5] إذا دلكت جسمك بالكحول فإن درجة حرارته 
تنخفض» وضح هذا التأثير. 


6 - وعاء مملوء جزئياً بالماءء لماذا تنخفض درجة 
حرارة الماء إذا تم تفريغ الهواء الموجود أعلاه 
في الوعاء؟ (بهذه الطريقة يمكن تجميد الماء 
عند درجة حرارة أعلى من الصفر). 

7- وعاء يحتوي على حجم معين من الفاز تم 
تبريده. هل يزداد المسار الحر المتوسط 
لجزيئات الغاز أم يقل أم لايتفير خلال عملية 
التبريد؟ وماذ! يحدث لتردد التصادمات. 


8) 8 - ضغط غاز عند درجة حرارة ثابتة. ماذا 


يحدث للمسار الحر المتوسط للجزيئات في 
هذه العمليةة 

[9] بالون به غاز هيليوم عند درجة حرارة الغرفة. 
وضع داخل فريزر الثلاجة هل يزداد حجمه 
آم ينقص أم يظل كما هو؟ 

[10] ماذا يحدث لبالون مملوء بالهيليوم أفرغ في 
الجو. هل سيتمدد أم ينكمش5 هل يتوقف 
عن الارتفاع إلى حد معين؟ 

1 - ما هو الأثقل الهواء الجاف أم الهواء المشبع 
ببخار الماءة 

2 - لماذا للغازات ثنائية الذرة محتوى حراري 
لكل مول أكبر من الغاز أحادي الذرة عند 
نفس درجة الحرارة. 

3 - غاز مثالي موضوع في وعاء عند درجة 
حرارة × 300 إذا ارتفعت الحرارة إلى 
16 (3) بأي عامل يتغير الجذر التربيعي 
لمتوسط مربع السرعة 035 (ط) بأي عامل 
يتغير الضغط في الوعاء؟ 

4 - وعاء يحتوي على غاز في حالة اتزان عند 
ضغط ودرجة حرارة ما. فهل يكون لجميع 
جزيئات ألغاز نفس قيمة السرعةة 

5 - في النموذج الموضوع لنظرية الحركة 
للغازات تعتبر الجزيئات كرات جامدة تتصادم 
تصادماً مرناً مع جدران الوعاء الذي يحتويها 
فهل هذا النموذج واقمي؟ 

6 - على أساس الحقيقة التي مفادها أن الهواء 
الساخن يصعد إلى أعلى لماذا يصبح الجو 
بارداً كلما صعدنا فوق جبل (لاحظ أن الهواء 
ردئ التوصيل للحرارة). 


الفصل الثامن عشر: نظرية الحركة للغازات 


PROBLEMS هسائل‎ 


1 .3 = مسائل مباشرة. متوسطةء تحدي 


ز ] = الحل كامل متاح في المرشد. 


http:// www. sanunderscollege. com/ physics/ الحل موجود في:‎ = WEB 


اه | = الحاسب الآلي مفيد في حل المسائل ا = فيزياء تفاعلية 


[] = أزواج رقمية/ باستخدام الرموز 


قسم1.18 النموذج الجزيئي للغازالمثالي 

1 - استخدم تعريف عدد أفوجادرو لإيجاد كتلة 
ذرة الهيليوم. 

2 - علبة مكعبة الشكل طول كل من أضلاعها 
0 20.0 تحتوي على ثلاثة أمثال عدد 
أفوجادرو من الجزيئات عند درجة حرارة 
€ .. أوجد القوة المؤثرة بواسطة الغاز 
على أحد جدران العلبة المكمبة. علما بأن 
العلبة مغلقة من كل جانب. 

3 - في فترة زمنية قدرها 305 تساقط على 
نافذة 500 كرة صفيرة من كرات البَرَدُ. 
مسساحة الناضذة 02 0.60 وزاوية سقوط 
البرد "45.0 على سطح النافذة. وكل كرة من 
كرات البرد كتلتها 5.08 ومقدار سرعتها 8.0 
8 إذا كان التصادم مرناً ما مقدار متوسط 
القوة والضغط على النافذة. 

4 - في زمن قدره ا تساقط على نافذة عدد 21 
من كرات البرد الصغيرة. مساحة التافذة ۸ء 
وزاوية سقوط البرد على سطح النافذة 0. 
وکل كرة من كرات البرد كتلتها 17 ومقدار 
سرعتها ل. إذا كان التصادم مرناً. ما مقدار 
متوسط القوة والضغط على النافذة. 

5 - فى ضتسرة زمنية قدرها 9 1.0 تصادمت 
جزيئات نتروجين عددها 1023 × 5.00 مع 
حائط مساحته من 800. إذا كانت 
الجزيئات تتحرك بسرعة قيمتها ولب 300 
وتصطدم مع الجسدران تصادماً عمودياً 


وصرنا. ما هو الضغط الواقع على الحائط 
(كتلة جزئ النتروجين هي ع 6 4.68×10. 

6 - قارورة حجمها .5.01 بها 01 2 من غاز 
الأكسجين عند ضغط 3018 8.0. أوجد 
متوسط طافة الحركة الانتقالية لجزئ 
الأكسجين تحت هذه الظروف. 

[7) بالون كروي حجمه تصن 4000 يحتوي على 
غاز الهيليوم تحت ضغط (داخلي) 1.2105 
8. ما عدد المولات من الهيليوم في البالون 
إذا كان لكل ذرة هيليوم طاقة حركة متوسطة 
قدرها 223 10 “53.6 

8 - الجذر التربيعي لمتوسط مريع السرعة لذرة 
الهيليوم عند درجة حرارة ما هي 2/5 1350 . 
أوجد عن طريق التناسب الجذر الشربيعي 
التوسط سرعة جزئ الأكسجين عند هذه الدرجة 
(الكتلة المولية للأكسجين هي 8/5701 32.0 
والكتلة المولية للهليوم 001 /ع 4.00). 

[2]9) ما عدد ذرات الهيليوم التي تملأ بالون 
قطره تتت 30.0 عند درجة حرارة > 20.0 
وضغط "1ة 51.0 (5) ما مقدار متوسط 
طاقة الحركة لذرات الهيليوم؟ (©) ما مقدار 
الجذر التربيعي لمتوسط مربع سرعة كل ذرة 
من ذرات الهيليوم. 

0 - قارورة حجمها .آ 500 بها غاز نتروجين 
عند درجة حرارة © *27.0 وضغط "اه 3 
أوجد (4) طاقة الحركة الانتقائية الكلية 


760. 


الميزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


لجزيئات الفاز (6) متوسط طاقة الحركة 
لكل جزئ. 

WEB 

1| أسطوانة تحشوي على خليط من اله يليوم 

والأرجون في حالة اتزان عند درجة حرارة 
© :150 (3) ما مقدار متوسط طاقة الحركة 
لكل من الغازين؟ (6) ما مقدار الجذر 
التربيعي لمتوسط مربع السرعة لكل غاز من 
الغازين؟ 

2 - بين أن واحمد باسكال يساوي واحد جول/ 
م3 (0) بين أن الكشافة في الفضاء لطاقة 
الحركة الانتقالية لغاز مثالي هي 2 /3۴. 

قسم 218 الحرارة النوعية الولية للغازالمثالي 

(قد تحتاج البيانات الواردة في جدول (18.0)). 

3 - احسب التغير في الطاقة الداخلية لثلاثة 
مولات من غاز الهيليوم عندما ترتفع درجة 
حرارته بمقدار 2[6. 


4 - جسزئ من الهسواء كد رح عند درجة 
حرارة 8 300 ومح بوس داخل اسطوانة 
مثبت عليها مكبس ثقيل ويشغل حیزاً مقداره 
ا 5.00. حدد الحجم الجديد إذا اكتسب 
النظام طاقة قدرها 3[ 4.40 بواسطة 
الحرارة. 

WEB 

[15] مول من الهيدروجين سخن تحت ضغط ثابت 
من درجة حرارة × 300 إلى × 420 احسب 
(8) الطاقة المنتقلة للغاز بواسطة الحرارة (6) 
الزيادة في الطاقة الداخلية تلفاز ©) الشفل 
الذي بذله الفاز. 

16 - في عملية تحت حجم ثابت انتقل [209 
بواسطة الحرارة إلى امص 1.00 من غاز 
مثالي أحادي الذرة درجة حرارته الإبتدائية 
؟! 300 أوجسد (2) الزيادة في الطاقة 
الداخلية للغاز (0) الشفل الذي بذله )٥(‏ 
درجة حرارته النهائية. 


7 - منزل حوائطه جيدة العزل وبه ص 100 من 
الهواء عند درجة حرارة ) 300 (3) احسب 
الطاقة اللازمة لتزيد درجة حرارة الهواء 
بمقدار © ”1.0 (5) إذا استخدمت هذه 
الطاقة في رفع جسيم كتلته 0 إلى ارتفاع 
قدره ۳ 2.0 ما مقدار 9۳ 

8 - أسطوانة رأسية مثبت عليها مكبس ثقيل 
بها هواء عند درجة حرارة 1 800. الضغط 
الإبتدائي 28 ۸ 200 والحجلم الإبتدائي 
ص 0.35 باعتبار أن كتلة المول للهواء 


ا0ص /8 28.9 وبفرض أن 5R‏ = 


(3) احسب الحرارة النوعية للهواء عند حجم 
ثابت بوحدات ۸8€ /[ (6) احسب كثلة 
الهواء فى الأسطوانة (©) إفترض أن المكبس 
ظل ساكناً. احسب الطاقة الواجب إضافتها 
للهواء لكي ترتفع درجة حرارته إلى × 700 
(9) نعود إلى الحالة الإبتدائية. بفرض أن 
المكبس قابل للحركة. احسب مقدار الطاقة 
المضافة اللازمة لرفع درجة الحرارة إلى700 
04 


19 - وعاء ترمس سعته ,آ 1 مملوء بالشاى عند 


درجة حرارة 90*0 أخذت منه فنجانا ثم 
أغلقته بسرعة. قدر تقريبا مقدار التفير في 
درجة حرارة الشاي الباقي في الترمس 
نتيجة لدخول هواء عند درجة حرارة الغرفة. 
اذكر الكميات التي أخذتها كمدخلات 
والمقادير التي قدرتها لكل منها. 

0 - غاز مثالي ثنائي الذرة گڈ - ر مقدار 
الضغط لول واحد من هذا الفاز هو ۴ 
وحجمه ۷. عندما سخن الغاز زاد ضغطه 
إلى ثلاثة أمثال ضغطه الأول وزاد حجمه 
إلى ضعف حجمه الأول. إذا كان التسخين 
قد تم على مرحلتين الأولى نحت ضغط ثابت 
والثانية تحت حجم ثابت. عين كمية الطاقة 
المنقولة للغاز بواسطة الحرارة. 


1 - مول واحد من غاز مثالي عند درجة حرارة 


ابتدائية × 300. عرض الفاز لعملية تحت 
حجم ثابت (أيزوفليومية) واكتسب طاقة 
قدرها [ 500 بواسطة الحرارة. ثم عرض 
لعملية أيزويارية ففقد نفس الكمية من 
الطاقة بواسطة الحمرارة عين (8) درجة 
الحرارة النهائية للغاز (0) الشغل الذي بذله 
الفان. 


2 - وعاء به خليط من غازين ” مول من الغاز 


الأول وحرارته النوعية المولية © ,ر مول من 
الغاز الثاني وله حرارة نوعية مولية ي© (8) 
أوجد الحرارة النؤغية المولية للخليط (0) ما 
هي الحرارة النوعية المولية إذا كان الفاز 
خليطاً من عدد :”7 من الغازات وكمياتها 
لب ...و" رط ,) وحراراتها النوعية المولية 
ر٥‏ ...€ ,د٥‏ ,0)) على الترتیب؟ 


3 - مول واحد من غاز مشالي ثنائي الذرة 


كد رح يشغل حجماً ;۷ عند ضغط ,8. قام 
الغاز بعملية كان فيها الضغط يتناسب طردياً 
مع الحجم» في نهاية العملية وجد أن الجذر 
الترييعي لمتوسط مربع السرعة لجزيئات الغاز 
قد صار ضعف قيمته الأولى. عين مقدار 
الطاقة التي انتقلت إلى الغاز على شكل 


حرارة. 


قسم 3.18 العملية الأديباتية للغازالمثالي. 
4 - أثناء شوط الضغِط في آلة جازولين حرارية 


زاد الضقط من ”اة 1.0 إلى صاة 20.0. 
بافتراض أن العملية أديباتية وأن الغاز مثالياً 
0 = (2) بأي عامل (۴0۲) تفير 
الضفطة (5) بأي عامل تفيرت درجة 
الحرارةة (©) إذا بدا التتضاغط بمقدار 
001 0.016 من الغاز عند درجة حرارة 
© 27.0 أوجد مقدار كل من © ,۷ E]‏ ۸ 
التي تصف العملية. 


الفصل الثامن عشره نظرية الحركة للفازات 

[25] 2 مول من غاز مشالي (1.4 = )) تمددا 

بيطئ وأدياباتياً من ضغط 2010 5.0 وحجم 

1201 إلى حجم نهائي | 30.0 (2) ما هو 

الضغط النهائي للغازة (0) ما هي درجة 

الحرارة الإبتدائية والنهائية ©) أوجد 
70 ررق 


6 - هواء (1.4 -/) عند درجة حرارة © *27.0 
وعند الضغط الجوي داخل منفاخ دراجة 
قطر أسطوانته 2ه 2.50 وطولها ہء 50.0. 
في أحد الأشواط يضغط الغاز أديباتيا 
ويبين مقياس الضغط 288 × 800 قبل دخول 
الغاز إطار الدراجة هين (3) حجم الفاز 
المضفوط (6) درجة حرارة الهواء الضفوط 
(©) المنفاخ مسصنوع من الصلب وسمك 
جدرانه ۳" 2.00. افترض أن 20 4.00 من 
طول الأسطوانة سمح لها أن تصل إلى 
اتزان حراري مع الهواء. ما مقدار الزيادة 
في درجة حرارة الجدار. 

|27] هواء في سحابة رعدية يتمدد كلما ارتفع. 
فإذا كانت درجة حرارته الإبتدائية 1 300 
وإذا لم يفقد أي طاقة بالتوصيل الحراري 
أثناء التمدد. ما مقدار درجة حرارته عندما 
يتضاعف حجمة الإبتدائي. 

8 - ما مقدار الشغل المطلوب لضغط 201 5.0 
من الهواء عند درجة حرارة 20.0٣‏ وضفط 
اه 1.0 إلى 1/10 الحجم الأصلي بواسطة 
(4) عملية أيزوترمالية () عملية أديباتية 
©») ما هو الضغط النهسائي في كل من 
الحالتين. ١‏ 

9 - غباز ثنائي الذرة حجمه 4 لترات 
(1.40 > , داخل أسطوانة يقوم بدورة 
مقفلة. ييدأ الفاز عند ضغط وأحد جو 
ودرجة حرارة ۸ 300. في الخطوة الأولى 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


زيد الضغط إلى ثلاثة أمثال الضغط الأول 
تحت حجم ثابت. في الخطوة الثانية تمدد 
أدياباتييا إلى ضغطه الأول. في الخطوة 
الثالثة إنكمش الغاز أيزوباريا ليعود لحجمه 
الأول (3) إرسم منحنى ۶۷ لهذه الدورة (ا) 
عين حجم الغاز عند نهاية التمدد الأديباتي 
©) أوجد درجة حرارة الفاز عند بداية 
التمدد الأديباتي (0) أوجد درجة الحرارة في 
نهاية الدورة (©) ما هو صافي الشغل المبذول 
في هذه الدورة؟ 

0 - غاز مشالي ثنائي الذرة (1.4 = )١‏ موجود 
داخل أسطوانة يقوم بدورة مغلقة في البداية 
كان الفاز عند ,7 ,۷ ,1 في الخطوة الأولى 
زيد الضغط إلى ثلاث أمثال الضغط 
الإبتدائي تحت حجم ثابت في الخطوة 
الشانيية تمدد الفاز أديباتيا إلى ضغطه 
الإبتدائي وضي الخطوة النهائية انكمش الغاز 
أيزوباريا إلى حجمه الأول (3) إرسم العلاقة 
بين 5 ,۷ لهذه الدورة (ط) عين حجم الغاز 
في نهاية التمدد الأديباتي (©) أوجد درجة 
حرارة الغاز في بداية التمدد الأديساتي (0) 
أوجد درجة الحرارة في نهاية الدورة (©) ما 
مقدار صاضي الشغل لهذه الدورة. 

31 - في أثناء شوط القدرة (۶0۷۴۲) في محرك 
سيارة رباعي الأشواط. يضغط على المكبس 
(البستن) إلى أسفل عندما يتمدد خليط 
الهواء والغاز أدياباتيا بفرض أن (1) الآلة 
تعمل عند 25001217 (2) الضغط الذي يبينه 
المقياس قيل التمدد مباشرة 20.0 جو(3) 
حجم الخليط قيل وبعد التمدد مباشرة كان 
3د 50.0 و400033 على الترتيب شكل 
(۶31.18) (4) الزمن الذي استغرقه التمدد 
للفاز 1/4 زمن الدورة الكلية (5) الخليط 
يعتبر كالفاز المشالي وله 1.4- ل . أوجد 
متوسط القدرة المتولدة أثناء عملية التمدد . 


Before 


After 


شكل 231.18 


قسم 4.18 التجزؤ المتساوي للطاقة: 


2 - جزئ معين له عدد درجات حرية /. بين أن 


الغاز الذي يتكون من تلك الجزيئات له 
الخواص التاليه (1) طاقته الكلية الداخلية 
هي 70772 (2) الحرارة النوعية المولية 
عند حجم ثابت هي ۸/2 (3) حرارته 
النوعية المولسية عند ضغط ثابست 
هي )f+2(۸/2‏ (4) النسبة اتساوي 


[لجر)س 0 عر 
WEB‏ 
0 مول من غاز مثالي ثنائي الذره. أوجد 


السعة الحرارية الكلية تحث حجم ثابت 
وتحت ضغط ثابت (3) إذا كان الجزئ يدور 
ولكنه لا يتذبذب و(0) إذا كان الجزئ يدور 


ویتذبذب. 


4 - إذا تفحصت فيم (ي6 (Cp:‏ للغازات ثنائية 


الذرة وعديدة الذرة في جدول (2.18) نجد 
أن القيم تزيد بزيادة الكتلة الجزيئية اعط 
توضيحا لهذه الملاحظة. 


5 -في نموذج بدائي شكل (۶35.18) لغاز الكلورين 


© شائي الذرة؛ المسافة بين ذرتي الكلور 
01 هي 101951 ×2.0 ويدوران حول مركز 


الكتلة بسرعة زاوية 4/5هه 2.01012 دده 
ماهي طاقة الحركة الدورانية للجزئ الواحد 
من را وكتلته المولية 5016/ع70.0 $ 


شكل ۴35.18 
قسم 5.18 قانون التوزع لبولتزمان 

قسم 6.18 توزع السرعات الجزيئية 

36 - متر مكعب من الهيدروجين الذري عند 
درجة الصفر يحوي على حوالي 2.7103 
ذرة عند الضغط الجوي. الحالة المستشارة 
الأولى لذرة الهيدروجين طاقتها ۷ء 10.2 
فوق أقل مستوى للطاقة والمسمى المستوى 
الأرضي. إستخدم معامل بولتزمان لإيجاد 
عدد الذرات في الحالة المستثارة الأولى في 
درجة حرارة صفر سلسيوس وفي 
10000°C‏ . 

7 - لو أن تيارات الحمل لاتحدث تقليبا تلغلاف 
الجوي السفلي للأرض. فإن تركيبه الكيماوي 
سيتغير إلى حد ما بالإرتفاع لأن الجزيئات 
المختلفة لها كتل مختلفة. استخدم قانون 
الجو لتعيين كيفية تفيير نسبة الإتزان 
لجزيئات الأوكسجين والنتروجين بين مستوى 
سطح البحر وارتفاع 10.061 بفرض تساوي 
درجات الحرارة عند 30016 وخذ الكتل على 
أنها 320 للأقس جين (ر0) و28.0 
للنتروجين (ر۸). 

8 - خليط من غازين ينتشران من خلال مرشح 
بمعدل يتناسب مع الجذر الترييعي لمتوسط 
مربع السرعات لتلك الغازات (3) أوجد نسبة 
السرعات لنظيرين للكلور 37٥1,35٤1‏ 
عندما ينتشرا في الهواء (6) أي النظيرين 
يتحرك أسرع من الآخر 5 


الفصل الثامن عشر: نظرية الحركة للغازات 


[15]39 جزيئاً من نوع واحد لها سرعات مختلفة 
أحدها سرعته 2.00/5 وأشان سرعتهما 
1/5 وثلاث سرعتها 5.00/8 وأربعة 
سرعتها 7.02/5 وثلاثة سرعتها 9.01/5 
واثنان سرعتهما 12.08/5 أوجد (8) 
السرعة المتوسطة (0) الجذر التربيعي 
لمتوسط مربع السرعة (©) السرعة الأكثر 
احتمالا لتلك الجزيئات. 

0 - هيليوم غازي في حالة اتزان مع هيليوم 
سائل عند درجة حرارة × 4.2 على الرغم 
من أنه عند نقطة التكثف. اعتبر الغاز 
مثالياً. عين السرعة الأكثر احتمالاً لذرة 
الهيليوم (كتلة ذرة الهيلوم (ع16 27- 6.64×10 

من قانون ماكسويل وبولتزمان لتوزع 
السرعة: بين أن السرعة الأكثر احتمالا 
لجزئ غازي تعطى بالمعادلة 8 . لاحظ 
أن السرعة الأكثر احتمالاً تناظر النقطة التي 
عندهأ يصبح ميل منحنى توزع السرعة 
دأ /4 يساوي صفر. 

2 - مسألة للمراجعة: عند أي درجة حرارة 
تكون السرعة المتوسطة لذرات الهيليوم 
تساوي (8) مسرعة الإفلات من جاذبية 
الأرض 5 /" *1.12×10 (0) سرعة الإفلات 
من جاذبية القمر 22/5 2.3710 (انظر في 
باب 14 حول سرعة الإفلات ولاحظ أن كتلة 
ذرة الهيليوم هي ع 6.6410:27 

3 - غاز عند درجة حرارة الصفر إذا أردنا أن 
نضاعف الجذر الترييعي لمتوسط مربع 
سرعة الغاز. ما مقدار الزيادة المطلوبة فى 
درجة الحرارةة ' 

4 - الحرارة الكامتة لتبخير الماء عند درجة 
حرارة الفرفة هي ع /24301 (3) ما مقدار 
طاقة الحركة التي يكتسبها كل جزئ ماء 
عندما يتبخر؟ (0) أوجد الجذر التربيعي Gs)‏ 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 


لمتوسط مريع السرعة لجزئ بخار الماء عند 
لحظة التبخر (©) ما هي درجة الحرارة 
المؤثرة لهذه الجزيئآت. 

(اختياري) 

قسم 7.18المسار ا لحر المتوسط 

45| في جهازللتفريغ فوق العائي 
U trahigh Vacuum‏ وجد أن ضغط الغاز 
هو Pa=1torr) 1.00x10-10 torr‏ 133). 
إفرض أن جزيئات الفاز لها قطر جزيئي 
ص 9 3.010 وأن درجة الحرارة هي 1300 
>[ أوجد (3) عدد الجزيئات في خم مدا رد 
ص 1.00 (ط) المسار الحر المتوسط للجزيئات 
(©) تردد التصادمات بفرض أن السرعة 
المتوسطة هي 5 / 500. 


6 - في الفضاء الخارجي يوجد جسيم واحد 
لكل متر مكعب. إذا استخدمنا لمتوسط درجة 
الحرارة المقدار × 3.00 وفرضنا أن هذا 
الجسيم هو هيليوم قطره ۸۳ 0.20 (2 عين 
المسار الحر المتوسط للجسيم ومتوسط 
الفترة الزمنية بين التصادمات (ط) كرر 
الجزء (2) بفرض أنه يوجد جسيم واحد لكل 

7- أثبت أن المسار الحر المتوسط لجزيئات غاز 
مثالي عند درجة حرارة 1 وضغط ۶ هو: 

0 
1 
حيث ل هو قطر الجزئ 

8 - في وعاء مملوء بالأكسجين كم عدد الأقطار 
الجزيئية (0) (في المتوسط) التي يتحرك 
خلالها جزئ الأكسجين (عند ضغط واحد 
جو و 20.00) قبل أن يتصادم مع جز 
ي0 آخر؟ (قطر جزئ الأكسجين تقريباً 
.(3.6x 10 1m‏ 


4 ) 49 - غاز أرجون عند الضغط الجوي ودرجة 


حرارة 20.00 موضوع في قارورة حجمها 
3 1.00 . القطر القعال لذرة الأرجون 
ص 19 3.1010 (3) عين المسار الحر 
المتوسط # (0) أوجد الضغط عندما يكون 
ا مسار الحر المتوسط " 1.00 = / (©) إوجد 
الضغط عندما تكون ور أ 3.1010 = £ 

مسائل إضافية: 

0 - حجرة أبعادها (2.5m xX 3.05: X 4.2m)‏ 
(3) احسب عدد جزيئات الهواء فيها عند 
الضغط الجوي ودرجة حرارة 20.0*0 (0) 
أوجد كتلة هذا الفغاز. بفرض أن الهواء 
يتكون من جزيئات ثنائية الذرة وكتلتها 
الجزيئية ا0" /8 28.9 (©) أوجد متوسط 
طاقة الحسركة للجزئ (0) أوجد الجذر 
التربيعي لمتوسط مربع السرعة الجزيئية 
(©) بفرض أن الحرارة النومية ثابتة 
ولاتتوقف على درجة الحرارة وحيث أن 
2 = . أوجد الطاقة الداخلية 
للهواء 0) أوجد الطاقة الداخلية للهواء في 
الفرفة عند درجة حرارة ©*25.0. 

1- الدالة 787 3.5 حير تصف الطاقة 
الداخلية لفاز مثالي معين. عينه تحتوي على 
201 2.00 من الغاز يقوم بعدة عمليات 
ترموديناميكية ويبدأ دائما عند ضغط 100 
8 ودرجة حرارة × 300. احسب لكل 
عملية من العمليات التاليةء الضغط والحجم 
ودرجة الحرارة النهائية والتغير في الطاقة 
الداخلية للغاز والطاقة المضافة للفاز 
بواسطة الحرارة والشغل المبذول بواسطة 
الغاز (3) الغاز سخن مع ثبات الضغط إلى 
>1 6(.400) الغاز سخن مع ثبات الحجم إلى 
K‏ 400 ©) الفاز زيد ضغطه إلى 102 120 
مع ثبات درجة الحرارة (0) الغاز ضغط 
أدياباتيا إلى 128 120 . 


2 - 20 جسيماً كتلة كل منها 3 ومحصورة في 
حجم ۷ لها سرعات مختلفة إثتان لهمأ 
سرعة ۷ وثلاثة لها سرعة 2۷ وخمسة لها 
سرعة 3۷ وأريعة لها سرعة 4۷ وثلاثة لها 
سرعة 5۷ واثنان لهما سرعة 6۷ وواحد له 
سرعة 7۷ أوجد (4) متوسط السرعة (ط) 
الجذر التربيعي لمتوسط مريع السرعة (ء) 
السرعة الأكثر احتمالاً (0) الضغط الذي 
تحدثه الجسيمات على جدران الوعاء (©) 

و متوسط طاقة الحركة لكل جسيم. 

3 أسطوانة بها ۸ مول من غاز مشالي يقوم 
بعملية أديبائية (2) تبدأ بالعلاقة ¥ ۶ =۷ 
وتستخدم العلاقة .)205 = ۷ بين أن 
الشغل المبذول هو 

داه - باه سل ]| w=‏ 
(0) إبدأ بمعادلة القانون الأول في صورتها 
التفاضلية. اثبت أن الشغل المبذول أيضاً 
يساوي (م7 -(1) ,2/0. بين أن هذه النتيجة 
تتفق مع العلاقة المعطاه في الجزء (3). 

54 - قارورة بها 1.0104 جزئ من الأكسجين 
عند درجة حرارة غ1 500 (8)"ا رسع رمسم 
بيانياً دقيقاً لدالة توزع السرعة لماكسويل مع 
السرعة. اجعل النقط على محور السرعة 
تبعد عن بعضها بمقدار ۶/" 100 (ط) عين 
من الرسم السرعة الأكثر احتمالاً (©) احسب 
السرعة المتوسطة والجذر التربيعي لمتوسط 
مريع السرعةء وحدد تلك النقط على الرسم 
البسياني (ل) من الرسم قدر الجزء من 
عدد الجزيئآت الذي تتراوح سرعاته بين 
m/s, 300 m/s‏ 600. 

5 - مسألة للمراجعة: الأكسجين عند ضغط 
أعلى من واحد جو سام لخلايا الرئة. 
مانسبة غاز الهيليوم لغاز الأكسجين بالوزن 
الذي يجب أن يستخدمها الغواص عندما 
يهبط في ماء البحر على عمق 21 50 


WEB 
الانضغاطية (قابلية الانضغاط) » لمادة ماء‎ 


الفصل الثامن عشر؛ نظرية الحركة للغازات 


6 - أسطوانة مثيت عليها مكبس تحتوي على 


ع 1.2 من الهواء عند درجة » "25.0 
وضغط 28 × 200. انتقلت إلى النظام طاقة 
بواسطة الحرارة وسمح للفاز بالتمدد مع 
ارتفاع الضغط إلى ۴۵ × 400. خلال التمدد 
والعلاقة بين الضغط والحجم كانت كما يلي 
42 = حيث © مقدار ثابت (8) إوجد 
الحجم الإبتدائي (6) أوجد الحجم النهائي 
(©) أوجد درجة الحرارة النهائية (0) أوجد 
الشغل الذي بذله الغاز (©©) أوجد مقدار 
الطاقة التي انتقلت إلى النظام بالحرارة 
اعتبر كتلة المول من الغاز 01/ع 28.9 -1/1. 


تعرّف على أنها التفير الجزئي في الحجم 
لتلك المادة المقابل لتغير معين في الضغط أي 


(3) وضع لماذا الإشارة السالبة في هذه 
العلاقة تؤكد على أن × دائاً موجبة. 

(6) بين أنه إذا ضغط غاز مثالي أيزوثرمالياً 
فإن انضغاطيته تعطى بالملاقة م/1 =» () 
وضح أنه إذا ضغط غاز مثالي أديباتياً فإن 
انضفاطيته تعطى بالمعادلة 1//8 حر عين 
قيمتي × ,جا لغاز مثالي أحادي الذرة عند 
ضغط ”اھ 2.0. 1 


8 - مسألة للمراجعة 


() بين أن سرعة الصوت في غاز مثالي هي 
117 
M‏ 
حيث هي الكتلة المولية. استخدم العلافقة 
العامة لسرعة الصوت في الموائع من قسم 
7 والعلاقة لمعامل المرونة الحجمي من 


= 


الطيزياء (انجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


قسم 4.12 ونتيجة المسألة 57 في هذا الباب. 
مع حركة الموجات الصوتية خلال غاز تكون 
الإتضغاطات إما سريعة جداً أو متباعدة عن 
بعضها بحيث أن انتقال الطاقة بالحرارة 
لايتم إما لعدم كفاية الفترة الزمنية أو لزيادة 
سمك المزلء لذلك قالتضاغطات 
والتخلخلات في هذه الحالة تتم أديباتياً (0) 
اغمتب البتدرعة النظرية يلصوت فى الوا 
عند 20:0 وقارنها بالقيمة المعطاه في جدول 
7 اعتبر امم /ع 28.9 =1 ) أثيت أن 
سرعة الصوت في غاز مثالي هو 


_ [YkaT 

Vn 
حيث 17 كتلة جزئ واحد. قارن نتيجتك مع‎ 
السرعة الأكثر احتمالاً والجذر التربيعي‎ 
لمتوسط مربع السرعة والسرعة المتوسطة.‎ 


41 0 استخدم برنامج كمبيوتر لحساب النسب 


- 60 


-61 


التالية لفاز يخضع لقانون ماكسويل 
( مم ۷ )/(0)رN‏ لقيم ( ذ) التالية 


/2), 


p50), (e p0, (Urmp’‏ )دنا 


1O mp: 3P: 


ودون نتائجك لثلاث أرقام معنوية. 


mp’ 


2U mp? 


جسيم في جهاز طرد مركزي الفازات» وهو 
جهاز يستخدم لفصل الجسيمات ذات الكتل 
المختلفة يجعلها تدور بسرعة في مدار 
دائري نصف قطره ۲ وبسرعة زاوية «0. طبقاً 
لقانون نيوتن الثاني مقدار القوة التي تؤذ 
على الجسيم تساوي 27 (a) mo’‏ اشن كيف 
يستخدم جهاز الطرد المركزي للفازات في 
فصل الجسيمات ذات الكتل المختلفة (0) بين 
أن كثافة الجسيمات كدالة في ۲ هي 


mw? 7“ 


n(r) = noe 


التربيعي لمتوسط السرعة وللسرعة المتوسطة 


غو 2 2 ل 3 در + 1 
حقق معادلتي 27.18 ,28.18 بالنسبة للجذر , رچ چم 


لجزيئات غاز عند درجة حرارة ۲. لاحظ أن 
القيمة المتوسطة للكمية "ا هى 


واستخدم التكامل المحدد 


ا 5 2 جل = f‏ 


62 - عينة من غاز مثالي أحادي الذرة تشغل 


حجماً قدره 1 5.0 عند الضغط الجوي 
ودرجة حرارة »1 300 النقطة 8 على الرسم 
(36.18 ۴) مسخنت مع ثيات الحجم حتى 
وصل الضغمل "اه 30.0 (النقطة 8) ثم ترك 
يتمدد أيزوثرماليا إلى 3080 1.0 (النقطة ©) 
وفي النهاية ضفط أيزوباريا إلى وضعه الأول. 
(8) أوجد عدد المولات في العينة (0) أوجد 
درجات الحرارة عند النقطتين 8 ,© (©) بفرض 
أن الحرارة النوعية لاتعتمد على درجة الحرارة 
بحيث أن 3۳۸7/2 =8 أوجد الطافة الداخلية 
عند النقطتين 8 ,۸ ©) ضع ۴ ,۷ ,1 ]۴ 
في جدول عند الحالات الممسثلة بالنقط 
C.B,‏ ©) إعتبر العمليات ,8-0 ,لم جل 
۸+8 وبين كيف يمكن إجسراء كل من تلك 
العمليات عملياً. 0) أوجد ۴1۸۲ ۸ ,0 ,۷ لكل 
من تلك العمليات (8) أوجد للدورة كلها. 

۷, 0 مقادير‎ ۸+ 8+ ن١‎ A 


Eine 
Ptatm} 
3.00 8 
2.00 
100 4 € 
1 1 
0 5.0 100 


شكل 563.18 


3 - (8) بين أن الجزيئات التي في الجزء أسفل 
الإرتفاع ط من الغلاف الجوي هو 
f=1- gC mehikaT)‏ 


(ط) استخدم هذه النتيجة لتبين أن 
نصف الجزيئات أسفل الإرتفاع '/ حيث 
h'=k p7 8‏ ما مقدار ۸ بالنسبة 
للأرض؟ 
(اعتبر أن درجة الحرارة >1 270 ولاحظ أن 
متوسط الكتلة المولية للهواء اه /ع 28.9. 
4 - مسألة للمراجعة (3) إذا كان لدى الجزئ 
طاقة حركة كافية فإنه يستطيع أن يفلت من 
عجلة الجاذبية الأرضية. باستخدام مبدأ 
بقاء الطاقة بين أن أقل قدر من طاقة 


الفصل الثامن عشر: نظرية الحركة للغازات 
الحركة اللازمة للاقلات من جاذبية الأرض 
هي 18۸ حيث ١‏ هي وزن الجزئ. م عجلة 
الجاذبية الأرضية عند سطح الأرض. ۸ 
نصف قطر الأرض (6) احسب درجة الحرارة 
التي عندها يكون أقل قدر من طاقة الحركة 
للإضلات من الجاذبية يساوي عشر أمثال 
متوسط طاقة الحركة لجزئ الأكسجين. 


5 - باستخدام ليزر متعدد الأشعة إستطاع 


الفيزيائيون تبريد وحجز ذرات الصوديوم في 
نطاق صغير. في إحسدى التجارب أمكن 
تخفيض درجة حرارة الذرات إلى )ص 0.24 
(4) عين الجذر التربيعي لمتوسط مربع 
السرعة لذرات الصوديوم عند هذه الدرجة. 


(1.18) الجزئ يتحرك بسرعة عالية إلا أنه 
لايبتعد كثيراً لأنه يتصادم مع الجزيئات 
الأخرى. والتصادم يجعله يحيد عن 
مساره الأصلي. من الطبيعي أن جزئ 
المادة العطرية يصل من زجاجة العطر في 
أول الحجرة إلى آخرهاء إلا أنه لايتخذ 
مساراً مستقيماً بل يتخذ مساراً طويلاً 
جداً بسبب تلك التصادمات. 


Ei )( )2.18(‏ تظل كما هي طبقاً لمعادلة 
(10.19)؛ 8 .دالة في درجة الحرارة 


ANSWERS TO QUICK QUIZZES ات السريعة:‎ 


فقط. بما أنه على امتداد الأيزوثيرم 7 
تكون ثابتة طبقاً للتمريف» ومن ثم لاتتفير 
الطافة الداخلية للغاز. 


(3.18) المساحة تحت كل من المنحنيات تمثل عدد 


الجزيئات في هذا المدى من السرعات. 
عدد الجزيئات التي سرعتها تتراوح بين 
m/s‏ 800 ,35 /21 1000 تحت المنحنى عند 
>1 900 -7 أكبر من عددها تحت المنحنى 
عند 16 300 =1. 


: م الثلاجة في 
حفظ المأكولات باردة. إلى 
جانب توقع ارتفاع قيمة 
فاتورة الكهرباء. هناك | 
سبب آخر يجعلك لاتترك 
باب الثلاجة مفتوحاً لكي 
تقلل من درجة حرارة 
المطبخ في يوم شسديد 
الحرارة فماهو هذا 
السبب؟ 


شن (الناسع عر 
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ويتضمن هذا الفصل : 


الآلات الحرارية -الأنتروبي 

والقانون الثاني للديناميكا العرارية 
Heat Engines, Entropy, and Second Law‏ 
Of Thermodynamics‏ 


9 الآلات الحرارية والقانون الثاني للديناميكا الحرارية 

Heat Engines and the Second Law of 

Thermodynamics 

9 العمليات العكوسة والعمليات غير العكوسة 

Reversible and Irreversible Pocesses 
The Carnot Engine ألة كارنو‎ 9 

9 آلة الجازولين وآلة الديزل 
Gasoline and Diesel Engines‏ 


9 المضخات الحرارية والثلاجات 
Heat Pumps and Refrigerators‏ 


9 الانتروبي 
9 تغيرالأنتروبي في العمليات غير العكوسة 
Entropy Changes in Irreversible Processes‏ 


9 (اختياري) الأنتروبي على المقياس الميكروسكوبي 
(Optional) Entropy on a Microscopic Scale‏ 


Entropy 


0 
القانون الأول للديناميكا الحرارية الذي درسناه في الفصل السابع عشر ينص على حفظ الطاقة 
وقد عمم ليضم الطاقة الداخلية. هذا القانون ينص على أن التغير في الطاقة الداخلية لنظام ما يحدث 
نتيجة لانتقال الطاقة بواسطة الحرارة أو بواسطة الشغل أو بالاثنين معاً . والقانون الأول لايميز بين 
نتائج الشغل ونتائج الحرارة. . فأي من الشغل والحرارة يمكنه أن يحدث تغيراً في الطاقة الداخلية .إلا 
أن هناك إختلاقاً جوهرياً بين الإثنين لايتضح من القانون الأول. أحد مظاهر هذا الإختلاف هو أنه من 
المستحيل تحويل الطاقة الداخلية كلها إلى طافة ميكانيكية عن طريق جعل المادة تقوم بدورة 
ترموديناميكية كما بحدث في الآلات الحرارية وهو ما سندرسه في هذا الباب. 
وعلى الرغم من آهمية القانون الأول إلا أنه لا يميز بين العمليات التي يمكن أن تتم تلقائياً 
1806015 والعمليات التي لايمكن أن تتم تلقائياً . فهناك عدد محدود فقط من عمليات تحول 
الطاقة وانتقال الطاقة يمكنها ا قلتي ا القانون الثاني للديناميكا الحرارية الذي 
سنقوم بدراسته في هذا الباب سيحدد ما هي تلك العمليات التي يمكنها أن تتم وما هي العمليات التي 
لايمكن أن تتم في الطبيعة . وفيما يلي بعض الأمثلة لبعض العمليات التي يمكن أن تتم فقط في اتجاه 
واحد. 
© عند وضع جسمين مختلفين في درجة الحرارة في وضع ؛تصال حراري؛ تنتقل الطاقة دائماً بواسطة 
الحرارة من الجسم الأسخن إلى الجسم الأبرد» ولايمكن أن يحدث العكس. 
© الكرة المصنوعة من المطاط إذا ألقيت على الأرض فإنها تعلو وترتد بضعة مرات قبل أن تنوقف على 
الأرض. إلا أن الكرة الساكنة فوق الأرض لايمكن أن تبدأ في العلو والارتداد بنفسها. 
© البتدول المتذيذب يتوقف بعد فترة بسبب تصادمه بجزيئات الهواء والاحتكاك مع محور التعليق. إن 
الطاقة الميكانيكية لليندول تتحول إلى طاقة داخلية في الهمواء وفي محور التعليق إلا أن التحول 
العكسي للطاقة لايمكن حدوثه. 
جميع هذه العمليات تسمى عمليات غير عكوسة 15616153016 أي أنها عمليات تحدث تلقائياً في 
اتجاه واحد فقط ولاتوجد أي عملية غير عكوسة يمكنها أن تتم في اتجاه عكس حركتها الطبيمية. ولو 
فعلت ذلك فإنها ستتناقض مع القانون الثاني للديناميكا الحرارية ومن وجهة النظر التكنولوجية 
والهندسية لعل أهم ما جاء به القانون الثاني للديناميكا الحرارية هو أن كفاءة الآلات الحرارية محدودة. 
فطبقاً لهذا القانون لايمكن بناء آلة تستطيع بصفة دائمة أن تحول كل الطاقة الداخلية إلى أشكال 
أخرى من الطاقة في علميات دورية. أي أنه لايمكن بناء آلة ذات كفاءة تصل إلى مائة في المائة. 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


9ى الآلات الحرارية والقانون الثاني للديناميكا الحرارية 
HEAT ENGINS AND THE SECOND LAW OF THERMODYNAMICS‏ 
الآنة الحرارية 0812© ]1163 هي آلة تحول الطاقة الداخلية إلى طاقة ميكانيكية: على سبيل 
المثال تقوم محطة توليد الكهرياء بحرق الفحمٍ أو أي نوع آخر من أنواع الوقود والغازات الساخنة 
الناتجة عن ذلك تستخدم في تحويل الماء إلى بخارء ويتم توجية هذا البخار نحو ريش التوربينات 


الفصل التاسع عشرر الآلات الحرارية - الأنتروبي والقانون الثاني للد يناميكا الحرارية 


لورد كلضن (1824 -1907) 
وليم طومسون. عالم فيزياء 
ورياضيات بريطاني. ولد في 
بلفاست. وهو أول من اقترح 
اتيس الظلق دوجا 
الحرارة (مقياس كلفن) الذي 
بحمل اسمه تكريماً له. 


شكل (1.19) الآلة البخارية المحركة لهذا القطار تحصل على طاقتها من 
حرق الفحم والطاقة المتولدة تستخدم في تبخير الماء وتحوله إلى بخار الذي 
يقوم بإدارة الآلة المحركة للقطار. الآلات المحركة الحديثة تستخدم وقود 
الديزل يدلا من الفحم. والآلتان القديمة والحديثة هما آلات حرارية تستمد 
الطافة من احتراق الوقود وتحول جزءاً منها إلى طاقة ميكانيكية. 


فتجعلها تدور. والطاقة الميكانيكية المصاحبة لهذا الدوران تستخدم 
في إدارة مولد الكهرباء. آلة حرارية آخرى- آثة الإحتراق الداخلي 
في السيارات تستخدم الطاقة الناتجة عن حرق الوقود في أداء شفل 
ينتج عنه حركة السيارة. 

الآلة الحرارية تجعل مادة شغالة ع06هاوطباد Working‏ تقوم 
بعملية دورية تتم خلالها العمليات الآنية (1) تمتص المادة الشفالة 


طاقة من مستودع للطاقة درجة حرارته مرتفعة (2) تبذل الآلة شغلاً. 
(3) تطرد الآلة طاقة إلى مستودع للطاقة درجة حرارته منخفضة 

شكل (2.19) شكل توضيحي للآلة على سبيل المثال سنأخن طريقة عمل آلة بخارية شكل (1.19) 
الرارية. الآلة تمتص ملاقة ,0 من 
»..تودع ساخن وتطرد طاقة ,0 إلى 
ااستودع البارد وتعمل شغلاً #. من حرق الوقود ويتحول إلى بخار. يقوم البخار بعد ذلك بيذل شغل GD‏ 


في هذه الآلة المادة الشغائة هي الماء. الذي في الغلاي يمتص طاقة 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
بتمدده فوق مكبس (215]00). بعد أن يبرد البخار ويتكثف يعود ألماء الناتج عن التكثف إلى الغلاي مرة 
أخرى. وتتكرر الدورة. 

ويمكن تمشيل الآلة الحرارية كما في شكل (2.19) تمتص الآلة كمية من الطاقة ,© من المستودع 
الساخن, تبذل شغلا 17 ثم تطرد كمية من الطاقة .0 للمستودع بارد. حيث إن المادة الشغالة قامت بدورة 
فإن طاقتها الداخلية الإبتدائية والنهائية تكونان متساويتين ومن ثم 0 رم8 لك إذن من القانون الأول 
للديناميكا الحرارية ۷ - © <5 4 إذن الشغل المبذول بواسطة الآلة الحرارية ۷ يساوي صافي 
الطاقة ,© حيث أن التغير في الطاقة الداخلية يساوي صفر. وكما ترى من شكل (2.19)مقدار 0© 
يساوي (.0 97 7م„ 9) 

ومن ثم (1.19) Qe‏ - م2 - W‏ 

وفي هذه العلاقة والعلاقات القادمة في هذا الباب لكي نساير التقاليد المتبعة في معالجة الآلات 
الحرارية سنعتبر كل من .0 ,© كميات موجبة على الرغم من أن ,© تمثل طاقة تفقدها الآلة. في 
دراستنا للآلات الحرارية سوف نعتبر أن الطاقة التي تخرجها الآلة سالبة الإشارة كما في معادلة 
(1.19) كما ستعامل الطاقة الداخلة والطاقة الخارجة في حالة الآلة الحرارية على أنها حرارة كما هي 
في العادة. إلا أن انتقال الطاقة قد يتم بطريقة أخرى. 1 ١‏ 


صافي الشغل المبذول في عملية دورية هي المساحة داخل المنحنى المفلق /1/ كما هو موضح في 
العملية الدورية الإختيارية في شكل (3.19). 

كفاءة الآلة الحرارية © تمرف على أنها النسبة بين صافي الشغل المبذول بواسطة الآلة خلال دورة 
واحدة إلى الطاقة الممتصة من المستودع الساخن خلال الدورة 
EEA‏ 


عق ودم 


O 2, O, 
ويمكننا أن نتذكر الكفاءة كنسبة بين ما نحصل عليه (الشغل‎ 

الميكانيكي) ومانعطيه (الطاقة ,0 المنتقلة عند درجة حرارة مرتضعة). 
عملياً. نجد أن جميع الآلات الحرارية تستخدم جزءاً من الطاقة الممتصة 
فقط في بذل شغل ميكانيكي ومن ثم فإن كفاءتها تكون أقل من 100% " 
وآلات الديزل تتراوح كفاءتها بين 35% ,4096. أما محرك السيارة الجديدة شكل (3.19) منحنى ۲۷ 
فكفاءته تساوي 20%. من معادلة (2.19) نستنتج أن الآلة الحرارية كفاءتها لعملية دورية إخنيارية. 
تكون 100% (1= ©) فقط إذا كان مقدار 0 ح0 أن أنه لاينتقل منها أي مقدار صافي الشغل المبذول 

58 5 5 ل لكو ة ذات الكفاءة المثالية يساوى الساحة داخل 
طاقة إلى المستودع البارد . وهذا يعني أن الآلة الحرارية ذات الكفاءة المثالي 

35 0 المنحني المفلق 
2) تستغل كل الطاقة الحرارية الممتصة في بذل شغل ميكانيكي. ١‏ 


م 


(2.19) 


ا 
على أساس الحقائق العملية التي تبيّن أن كفاءة الآلات الحقيقية أقل بكثير من 100% وضع كلفن 
.انك منطوقاً للقانون الثاني للديناميكا الحرارية على النحو التالي: 
من ا مستحيل بناء آلة حرارية تعمل في دورة ولاتحدث أي 
تأثير غير أنها تمتص طاقة من مستودع حراري وتؤدي 
شغلا مساوياً لها. 


الفصل التاسع عشر:الآلات الحرارية - الأنتروبي والقاتون الثاني للديناميكا الحرارية 


وهذا النص للقانون الثاني للديناميكا الحرارية يعنى أنه أثاء حباسم . 
مسل الآلة الخرارية مين الستحيل أن يكون مقدار # شاو لقدار مسر به 
) أي إن الآلة لابد من أن تفقد قدرا من الطاقة ,© في الوسط 
المحيط وشكل (4.19) رسم توضيحي للآلة الحرارية غير الممكنة 
التي تناقض القانون الثاني للديناميكا الحرارية. 

ويمكن تلخيص القانون الأول والثاني للديناميكا الحرارية كما 
بف 


ينص القانون الأول على أننا لانستطيع أن نحصل على طاقة 
على شكل شغل من عملية دورية تزيد عن الطافة التي نضعها فيها. مستودع ساخن وتبذل شفلاً مكافثاً 
والقانون الثاني ينص على أنه لابد من أخذ طاقة من المصدر الساخن © [ها. من المستحيل بناء آلة بعثل هذه 
أكبر مما نحصل علية من طاقة على شكل شغل من العملية الدورية الكفاءة. 


شكل (4.19) شكل توضيحي لآلة 
حرارية تمتص طاقة ,© من 


مثال 1.19 

احسب كفاءة آلة حرارية تمتص [ 2000 من الطاقة من المستودع الساخن وتفقد [1500 في 
المستودع البارد. 
الحل: لحساب كفاءة آلة تستخدم المعادلة 


9 00 = 0.25, or 25% 


0, 20001 


الثلاجات والمضخات الحرارية Refrigerators and Heat Pumps‏ 
الشلاجات والمضخات الحرارية هي آلات حرارية تعمل عكس الآلات التي سبق ذكرها. وسوف 
نتناولها هنا باختصار من أجل وضع نص آخر للقانون الثاني للديناميكا الحرارية. إلا أننا سنتناولها 
بالتفصيل في القسم 5.19. في الثلاجات أو المضخات الحرارية تمتص الآلة طاقة ,0 من المستودع 
البارد وتفقد طاقة ,© للمستودع الساخن شكل (5.19). ولكي يتم ذلك لابد من بذل شغل على الآلة. GD‏ 
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الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


شكل (5.19) شكل توضصيسحي 
لآلة تبريد تمتص طاقة ,© من 
مستودع بارد وتعطي طاقة ,© 
إلى مسشودع ساخن. ويبذل 
شفل ۷ على الثلاجة. والمضخة 
الحرارية المستخدمة في تدفقة 
أو تبريد المبأني تمل بنقس 


الطريقة. 


آلة تبريد مستحيلة 
شكل (6.19) شكل توضيحي لآلة تبريد مستحيلة تمتص طاقة 
,0 من مستودع بارد وتعطي طاقة مكافئة لها في مستودع ساخن 
دون بذل شفل 0= ۷ . 


ومن القانون الأول نلديناميكا الحرارية نعلم أن الطاقة المعطاة للمستودع الساخن لابد وأن تساوي 
مجموع مقداري الشغل المبذول والطاقة الممتصة من المستودع البارد. إذن الثلاجة أو المضخة الحرارية 
تنقل الحرارة من جسم أكثر برودة (على سبيل المثال من المحتويات التي بداخل الثلاجة المنزلية أو من 
الهواء البارد في الشتاء خارج المبنى) إلى جسم أكثر سخونة (مثل الهواء الذي داخل المطبخ أو الهواء 
الذي داخل المبنى). 
ومن المرغوب فيه عملياً إتمام تلك المملية بأقل قدر من الشغل المبذول وإذا أمكن أن تتم تلك 
العملية دون بذل أي شغل سيكون ذلك أفضل كما في شكل (6.19). مرة ثانية مثل هذه الآلة تتناقض مع 
القانون الثاني للديناميكا الحرارية. 
طبقاً لنص كلاوزيوس اوها وهو: من المستحيل بناء آلة تعمل في دورة وتقوم بنقل طاقة 
بصفة مستديمة من جسم إلى آخر درجة حرارته أعلى من الأول دون إدخال طاقة عن طريق بذل 
شغل على الآلة. وبطريقة أبسط الطاقة لاتنساب تلقائياً من جسم بارد إلى جسم ساخن. 
مثلاً نحن نبرد المنازل صيفاً باستخدام المضخات الحرارية (أجهزة التكيف). ومكيفات الهواء تضخ 
الطاقة من حجرة باردة داخل المنزل إلى الهواء الدافي خارج المنزل. وانتقال الطاقة في هذا الاتجاه 
يحتاج إلى إدخال طافة إلى جهاز التكيف على شكل طاقة كهربائية. ونصي كلاوزيوس وكلفن وبلانك 
للفانون الثاني تلديناميكا الحرارية قد يبدوان لأول وهئة غير مرتبطين ببعضهما. لكنهما في الحقيقة 
متكافئان من جميع النواحي فإذا ثبت أن أحد النصين غير صحيح فسيصبح النص الآخر غير صحيح 


أيضا. 


Rudolf Clausius )!822-1888( رودولف كلاوزيوس‎ )1( 


الفصل التاسع عشر: الآلات الحرارية - الأنتروبي والقانون الثاني للديناميكا الحرارية 


9 العمليات العكوسة والعمليات غير العكوسة 

REVERSIBLE AND IRREVERSIBLE PROCESSES 
في القسم التالي سوف ندرس آلة حرارية نظرية أي أنها ذات كفاءة‎ 
أعلى مايمكن. لكي نستوعب طبيعتهاء يجب أولا أن نتفحص معنى عملية‎ 
مكوسة 169151016 والعملية غير العكوسة 175696151016. في العملية‎ 
العكوسةء النظام الذي يقوم بعملية يمكن أن يعود إلى حالته الابتدائية عن‎ 
لمريق نفس المسار المبين على المنحنى البياني ۶۷ وكل نقطة على هذا امسار‎ 

تمثل حالة اتزان. وأي عملية لاتحقق هذا الشرط هي عملية غير عكوسة. 


جميع العمليات التي تحدث في الطبيعة هي عمليات غير عكوسة. ومن شكل (7.19) تمدد 
نلك العمليات سوف تختار واحدة كمثال لتوضيح مفهوم العملية العكوسة أديباتي حر لغاز 
وغير المكوسة. 

الحالة التي سندرسها هي حالة التمدد الأديباتي الحر لغاز الذي سبق دراسته في القسم 17.6 
وسوف نبين كيف أنه لايمكن أن يكون عكوساً. الفاز في وعاء معزول حرارياً كما هو مبين في شكل 
(7.19). الفشاء يفصل الغاز عن منطقة مفرغة من الهواء. عند قطع الغشاء يتمدد الفاز بحرية في 
الفراغ ويشغل حجما أكبر بعد حدوث التمدد. وحيث أن الغاز لم يؤثر بقوة خلال مسافة ما في الوسط 
المحيط؛ فهو لم يبذل شغلا على الوسط المحيط أثناء التمدد. بالإضافة إلى ذلك لم تنتقل طاقة إلى أو 
من الغاز بواسطة الحرارة لأن الوعاء معزول عن الوسط الحيط. إذن في هذه العملية الأديباتية قد 
حدث تغير في النظام فقط دون أن يحدث أي تفير في الوسط المحيط. 


لكي تكون هذه العملية عكوسة يجب أن يعود الغاز إلى حجمه الإبتدائي ودرجة حرارته الإبتدائية 
دون حدوث تفير في الوسط المحيط. تخيل أننا نريد أن نعكس العملية بضغط الغاز إلى حجمه الأول. 
أكي نفعل ذلك سوف نثبت مكبس ۴0 فوق الوعاء ونستخدم آلة لكي تؤثر على المكبس إلى الداخل. 
خلال تلك العملية. سيتغير الوسط المحيط لأن شفلاً سيبذل بواسطة عامل خارجي على النظام. 
بالإضافة إلى ذلك قد تفير النظام لأن الضغط يرفع درجة حرارة الفاز. يمكننا أن نقلل درجة حرارة 
الغاز بجعله يلامس مستودع خارجي للطاقة. على الرغم من أن ذلك يميد النظام إلى حالته الابتدائية. 
إلا أن الوسط المحيط قد تأثر. لأن طاقة قد أضيفت له من الغاز. لوكان من الممكن استفلال تلك 
الطاقة لإدارة الآلة التي استخدمناها في ضغط الغاز. عند إذ سيكون صافي الطاقة المنتقلة إلى الوسط 
المحيط تساوي صفر. بهذه الطريقة يمكن إعادة النظام والوسط المحيط إلى حالتهما الأولى. ويمكننا أن 
مرف العملية على أنها عكوسة. إلا أن نص كلفن وبلانك للقانون الثاني للديناميكا الحرارية ينص على 
أن الطاقة المأخوذة من الغاز لكي تعود درجة حرارته إلى حالتها الأولى لا يمكن تحويلها كلها إلى طافة 


ميكانيكية على شكل شفل مبذول لضغط الغاز بواسطة المكبس. من ذلك يتضح أن العملية غير عكوسة. ((275) 


الغيزياء (الجزء الأول - الميكاتيكا والديناميكا الحرارية) 

يمكننا كذلك أن نثبت أن التمدد الأديباتى عملية غير عكوسة 
مستندين إلى جزء من تعريف العملية العكوسة الذي يشير إلى 
حالات الاتزان. 

فمثلاً أثناء التمدد تحدث تغيرات ملحوظة فى الضغط خلال 
الغاز.ومن ثم لاتوجد قيمة محددة جيداً للضغط في النظام كله في 
أي لحظة من اللحظات بين الحالتين الابتداثية والنهائية. في 
الحقيقة لايمكن تمثيل العملية الأديباتية بمسار على منحنى /ا2. 
منحنى ۶۷ في عملية التمدد الأديباتي الحر قد يبين الحالة 


شكل (8.19) غاز على اتصال حراري 
الابتدائية والحالة النهائية كنقطتين إلا أنهما غير مرتبطتين بمستودع للطاقة يزداد الضغط فوقه 
بمسار. إذن حيث إن الحالات البينية بين الحالتين الابتدائية ببطئ شديد بوضع حبات من الرمل 


والنهائية ليستا حالات اتزان إذن فالعملية غير عكوسة. فوق الكبس. الإنضفاط في هذه الحالة 
يكون أبزوثرمالي وعكوس. 


على الرغم من أن كل العمليات الحقيقية غالباً ماتكون غير 
عكوسة: إلا أن بعضها يكون عكوساً »إذا تمت عملية حقيقية ببطئ شديد بحيث إن النظام ظل دائماً 
كما لوكان في حالة اتزان. عند إذ تكون العملية تقريباً عكوسة. 
على سبيل المثال دعنا نتخيل أننا قد نضغط غاز بيطئ شديد بوضع بعض حبيبات من الرمل على 
مكبس عديم الاحتكاك كما في شكل (8.19) وسنجعل العملية أيزوثرمالية بوضع الفاز في اتصال 
حراري مع مستودع للطاقة؛ وسننقل قدراً من الطاقة من الغاز إلى المستودع بحيث تظل درجة حرارته 
ثابتة. في هذه الحالة يكون الضغط والحجم ودرجة الحرارة للفاز ذات قيم محددة خلال عملية 
الإنضفاط الأيزوثرمالي. إذن كل حالة أثناء المملية هي حالة اتزان. وفي كل مرة نضيف حبة رمل إلى 
المكبس فينقص حجم الغاز قليلاً بينما يزداد الضغط قليلاً كذلك. وكل حبة رمل نضيفها إلى المكبس 
تنقل النظام إلى حالة اتزان جديدة ويمكننا عكس العملية عن طريق إزالة حبات الرمل ببطنئْ من فوق 
المكبس. 
ومن أهم خصائص العملية العكوسة أنها لاتكون مقترنة بعوامل تبدد (مثل الدوامات أو الإحتكاك) 
تحول الطاقة الميكانيكية إلى طاقة داخلية. وهذه التأثيرات لايمكن إزالتها تماماً. ولذلك فليس 
بمستغرب أن تكون جميع العمليات في الكون هي عمليات غير عكوسة. 
9 آل ةكارنو The CARNOT ENGINE‏ 
في عام 1824 قام المهندس والعالم الفرنسي سادي كارنو 087006 3001 بوضع فكرة لآلة حرارية 
و0 نظرية تسمى الآن آلة كارنو وهى ذات قيمة كبيرة من الناحيتين العلمية والعملية. لقد بين كارنو 
Gs‏ أن الآئة الحرارية التي تعمل في دورة عكوسة مثالية تسمى دورة كارنو بين مستودعين حراريين هي آلة 


الفصل التاسع عشر: الآلات!لحرارية - الأنتروبي والقانون الثاني للديناميكا الحرارية 
' ناءتها أعلى ما يمكن؛ وهذه الآلة المشالية تضع الحد الأعلى 
الكفاءة لجميع الآلات الأخرىء آي أن صافي الشغل المبذول 
«واسطة مادة شفالة قامت بدورة كارنو هو أكير قدر ممكن من 
الشغل المقابل لكمية معينة من الطاقة المستمدة بواسطة تلك المادة 
الشغالة عند درجة الحرارة المرتفعة. ونظرية كارنو نصها كالآتي: 


"لاتوجد آلة حرارية تعمل بين مستودعين للطاقة كفاءتها 
أعلى من كفاءة آلة كارنو التي تعمل بين نفس المستودعين سادي کارتو عالم ومهندس 
الحراديد” فرنسي كان أول من أوجد علاقة 
لحراريين كمية بين الشغل والحرارة. في عام 
لكى نناقش صحة هذه النظرية دعنا نتخيل آلتين حراريتين 1842 نشرعمله الوحيد. 
"Reflection on The Motive 26 8 5‏ 
تعملان بين نفس المنستودعين الحراريين أحدهما آلة كارنو "اوم fه 2٠٣‏ وهذا العمل أثار 
وكفاءتها © والأخرى كفاءتها © أكبر من ». سنستخدم الآلة الأكثر الإنتباه إلى الأهمية التكنولوجية 
CL‏ م كا 59 ا _ . 0060 والسياسية والمسكرية للآلات 
كفاءة لإدارة آلة كارنو كآلة مبردة أي كمضخة حرارية. أي أن الحرارية البخارية. وكارنو يعت 
الشفل الخارج من الآلة الأعلى كفاءة يستغل كله كشغل يبذل على من مؤسسي علم الدينامسيكا 
الة تبريد كارنو. بالنسبة للمجموعة المكونة من الآلة الحرارية وى الحرارية. 
التبريد لايحدث تبادل عن طريق الشغل بينهما وبين الوسط المحيط. وحيث إننا قد افترضنا أن الآلة 
الحرارية أكثر كفاءة من آلة تبريد كارنو. ستكون محصلة هذه المجموعة انتقال الطاقة من المستودع 
البارد إلى المستودع الساخن دون بذل شغل على المجموعة. وطبقا لنص كلاوزيوس للقانون الشاني 
للديناميكا الحرارية من غير الممكن أن يحدث ذلك. إذن افترضنا أن .6< » هو افتراض خاطى وجميع 
الآلات الحفيقية أهل كفاءة من آلة كارنو لأنها لاتممل من خلال دورة عكوسة . وكفاءة الآلة الحقيقية تقل 
كذلك بسبب المصاعب العملية مثل الاحتكاك وفقدان الطاقة بالتوصيل. 
لكي نصف دورة كارنو التي تتم بين درجتي حرارة (1 ,م1) سنفرض أن المادة الشغالة هي غاز 
مثالي موجود داخل أسطوانة مثبت عليها مكبس متحرك قوق أحد نهايتيها. وجدران الأسطوانة والمكبس 
مُوصّلان حراريان. في شكل (9.19) مبين أربع مراحل لدورة كارنو ومنحنى ۶۷ لدورة كارنو موضح في 
شكل (10.19) وتتكون دوّرة كارنو من عمليتين أديباتيتين وعمليتين أيزوثرماليتين وجميعها عكوسة. 
- العملية 8<-8 شكل (9.193) هي عملية تمدد عند درجة حرارة ,7 بوضع الغاز في اتصال حراري 
مع مستودع الطاقة عند درجة حرارة 10 أثناء التمدد يمتص الفاز طاقة ,© من المستودع خلال قاع 
الأسطوانة ويعمل شغلا وما ترفع المكيس. 
2- في العملية € +-8 شكل (ط9.19) يستبدل قاع الأسطوانة بآخر عازل للحرارة ثم يتمدد الفاز 
أديباتياً أي أن الطاقة لاتدخل ولاتخرج من النظام. أثناء تمدد الغاز تنخفض درجة الحرارة من 70 
إلى م ويعمل الغاز شغلا مو۷ لرفع المكيس. 


GD 


727168 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 


مستودع للطاقة 2 


شكل (9.19) دورة كارنو. في العملية 8 +۸ يتمدد الفاز أيزوثرمائيا بينما تكون الأسطوانة على اتصال 
حراري مع مستودع عند درجة حرارة ۾. في العملية © +-8 يتمدد الفاز أديباتيا 0-0 في العملية 
0-0 يضغط الغاز أيزوثرمالياً» بينما الأسطوانة على اتصال حراري مع مستودع عند درجة حرارة م 
حيث 1 >.1. في العملية 0-4 يضغط الغاز أديباتياً. السهم إلى أعلى يعني أن الكتلة ترفع من على 
المكيس أثناء التمدد والسهم إلى أسفل يعني أن كتلاً تضاف أثناء الإنضغاط. 


الفصل التاسع عشردالآلات الحرارية - الأنتروبي والقانون الثاني للديناميكا الحرارية 

٠‏ في العملية 0+-© شكل (9.196) يوضع الفاز في اتصال 
حراري مع مستودع حراري عند درجة حرارة ع7 ثم يضغط 
أيزوثرمالياً عند درجة حرارة م1. في هذه المرة يفقد الغاز 
قدراً من الطاقة ,0 إلى المستودع والشغل المبذول على المكبس 


هو و۷ 


1 في العملية الأخيرة 0+۸ شكل (9.190) يستبدل قاع شكل (10.19): شكل ۶۷ لدورة كارنو 

٤ 5 5 5‏ صافى الشفل المبذول يساوى صا 

الأسطوانة بآخر عازل للحرارة ويضغط الغاز أديباتياً. فترتفع اهي الشفل المبتول يساوي باهي 

الطاقة التي استقبلها النظام في دورة 

درجة حرارة الغاز إلى |1 والشغل المبذول على الغاز بواسطة ‏ واحدة ,0 -0. لاحظ أن £0 ۵ 
المكبس هو ن۷ .` بالنسبة لدورة كاملة. 


محصلة الشغل المبذول في هذه الدورة العكوسة تساوي المساحة داخل المسار المغلق 486/04 في 
.كل (10.19). كما بينا في قسم (1.19) حيث أن التغير في الطاقة الداخلية يساوي صفرء محصلة 
الشغل ۷ في دورة واحدة يساوي الطاقة المنقولة إلى النظام .© -,0 . الكفاءة الحرارية للآلة تعطى 


,المعادلة: 
4 حش 3ل 
O O O‏ 


في مثال (2.19) يتبين أن في دورة كارنو: 


e 


44k G19 
O FM 
إذن الكفاءة الحرارية لآلة كارنو هي:‎ 
ec= 1 ~ ع‎ (4.19) 
8 


وهذه النتيجة تبين أن جميع آلات كارنو التي تعمل بين نفس درجتي الحرارة لها نفس الكفاءة. 
ومعادلة (4.19) يمكن استخدامها لأي مادة شغالة تعمل في دورة كارنو بين مستودعين حراريين. 
طبقاً لهذه المعادلة تصبح الكفاءة صفر إذا أصبحت 1 -.1. وتزيد الكفاءة كلما ارتفعت ۽٠‏ وانخقضت 
+1 إلا أن الكفاءة تصبح واحد صحيح إذا انخفضت درجة الحرارة ٠١‏ إلى الصفر المطلق ومثل هذا 
المستودع غير متاح تذلك فإن الكفاءة دائماً تكون أقل من 100%. في معظم الأحوأل تكون .1 قريبة من 
درجة حرارة الغرفة وهي حوالي × 300. ولذلك فتبذل المحاولات دائماً برقع درجة الحرارة ۾1. GDM‏ 
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NR 
:2.19 مثال‎ 


إثبت أن كفاءة آلة حرارية تعمل في دورة كارنو وتستخدم غازاً مثالياً تعطى بالمعادلة 19.4 . 

الحل: أثناء التمدد الأيزوثرمالي (عملية 8<-4 في شكل 9.19) لاتتغير درجة الحرارة ومن ثم فإن 
الطاقة الداخلية تظل مقداراً ثابتاً. الشغل المبذول بواسطة الغاز أثناء عملية التمدد الأيزوثرمالى 
يعطلى بالمعادلة 3.17!. من القانون الأول هذا الشغل يساوي ,0. الطافة الممتصة. إذن 


بطريقة مماثلة الطاقة المنتقلة إلى المستودع البارد أثناء عملية التضاغط الأيزوثرمالي 0-1 هي. 
عل ما [We = rR,‏ = ,0 
07 

بقسمة المعادلة الثانية على المعادلة الأولى نجد أن 


0 A 1 c/o) 
4 7, ا ل ولا)ها‎ 


سنبين الآن أن النسبة بين الكميات اللوغارتيمية تساوي واحد عن طريق إيجاد علاقة بين النسبة 

بين الحجوم. لأي عملية أديباتية شبه استاتيكية العلاقة بين الضفط والحجم طبقاً لمعادلة 18.18 
constant‏ ع ”لام (2) 

أثناء أي عملية عكوسة وشبه استاتيكية الغاز المثالي لابد أن يتبع معادلة الحالة 77م ۶۷ . 

باستخدام هذه العلاقة في معادلة (2) نحصل على الآتي: 


REF yy = constant 
ويمكن صياغتها على النحو التالي:‎ 

TV? < constant 
حيث تم وضع ۸ ضمن الثابت الموجود في الطرف الأيمن من المعادلة باستخدام هذه النتيجة‎ 
للعملية الأديباتية 0+۸ ,© +8 نحصل على الآتي:‎ 


TVET"‏ 2 يحض 


Vj = e 7 

بقسمة المعادلة الأولى على الثانية Teo‏ 22 
ا ن 

ا 


بإحلال المعادلة (3) في المعادئة (1) نجد أن الحد اللوغاريتمي يلغي ونحصل على: 
AR‏ 


Q FH 
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وباستخدام هذه النتيجة في معادلة 2.19 نجد أن الكفاءة الحرارية لآلة كارنو هي: 


ات 
O, 1‏ 


الفصل التاسع عشر: الآلات الحرارية - الأنترويي والقانون الثاني للديناميكا الحرارية 


وهي معادلة 4.19. 


مثال 3.19 الآلةالبخارية 


آلة بخارية بها مرجل يعمل عند درجة حرارة × 500. الطاقة الناتجة عن الوقود المحترق تحول الماء 
إلى بخار. وهذا البخار يحرك مكبس والمستودع البارد هو الهواء الجوي عند درجة حرارة >1 300 
تقريباً ما هى أعلى كفاءة حرارية لهذه الآلة البخارية. 
الحل: باستخدام معادلة 4.19 نجد أن الحد الأعلى لكفاءة آلة تعمل بين هاتين الدرجتين هي: 
K‏ 300 7 


e =| ج22 - د‎ - 0.4, or 0 
7 500 K 


هذه أعلى كفاءة نظرية للآئة. في الواقع أن الكفاءة الفعلية تكون أقل من ذلك بقدر ملحوظ. 
تمرين: عين أكبر شغل يمكن للآلة أن تؤدية في كل دورة إذا امتصت طاقة قدرها [ 200 من المستودع 
الساخن في كل دورة. 
الجواب: [80 
مثال 4.19 كفاءة آلةكارنو 

أعلى كفاءة نظرية لآلة ما هي 30% إذا كانت تلك الآلة تسستخدم الجو كمستودع بارد عند درجة 
حرارة ؟1 300 فكم تكون درجة حرارة المستودع الساخن. 


الحل: تستخدم كفاءة آلة كارنو لإيجاد ,7 37 1 
عب دم 
ET‏ 
ت r‏ 
Ta Eg OR 430K‏ 
1-e 1 - 0‏ 


9 آلة الجازولين وآلة الديزل  GASOLINE AND DIESEL ENGINES‏ 
في آلة الجازولين تتم 6 عمليات في كل دورة خمسة منها موضحين في شكل 11.19 . في هذه 
المعالجةء سنعتبر أن الجزء الداخلي من الأسطوانة أعلى المكبس (البستن) هو الذي يمثل النظام 

الترموديناميكي الذي يقوم بدورات متكررة أثناء عمل الآلة. في آي من تلك الدورات يتحرك المكبس إلى 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


شمعة الاشعال 


قدره إشعال ضغط ١‏ 
(a) (b) (©) (a)‏ 
شكل (11.19) الدورة رباعية الأشواط في آلة الجازولين التقليدية () شوط السحب فيه يتم إدخال الوقود 
(الجازولين) والهواء () يقفل صمام السحب ويضغطل خليط الوقود والهواء بواسطة البستن (المكبس) (0) 
يشتعل الخليط بواسطة شموع الإشتعال فترتفع درجة حرارة الخليط (0) في شوط القدرة يتمدد الغاز فوق 
البستن ويدفعه إلى أسفل (©) تخرج الغازات بعد الاحتراق من صمام العادم وتكرر الدورة. 


أعلى وإلى أسفل مرتين. وهذا يمثل دورة رباعية الأشواط تتكون من شوطين إلى أعلى وشوطين إلى 
أسفل. العملية التي تتم في الدورة يمكن تقريبها بواسطة دورة اتو #أءإ٣‏ 0010 ومنحنى ۶۷ لدورة أتو 
موضح في شكل 12.19. 


1- في شوط السحب 8+-0 شكل (11.194) يتحرك البستن إلى أسفل ويتم سحب خليط غازي يتكون 
من الهواء والوقود داخل الأسطوانة عند الضفط الجوي. يزداد الحجم في هذه العملية من ر۷ إلى 
ر۷ وهذا هو شوط إدخال الطاقة في تلك الدورة وهي تدخل إلى النظام (داخل الأسطوانة) كطاقة 
داخلية مخزونة في الوقود وهو أنتقال الطاقة عن طريق انتقال الكتلة ۲۵٣۶۴6۲‏ 1/1355 أي أن 
الطاقة تحمل بواسطة مادة. وهو ما يشبه الحمل الذي سبق أن درستاه. 

2- أثناء شوط الضغط ۸+8 شكل (ط11.19) يتحرك المكبس إلى 
أعلىء ينضغط خليط الهواء والوقود أديباتياً من حجم ۷ إلى 
حجم ر وترتفع الحرارة من ,م1 إلى 1 . الشغل المبذول 
بواسطة الغاز سالب وفيمته تساوي المساحة تحت المنحنى و۸ 
في شكل (12.19). 
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3- في العملية €+-8 يحدث احتراق الوقود عندما مشو ,م شكل (1219) شكل ۴۷ لدورة أثو 
ي وهي تمثل بشكل تقريبي العمليات 


الإحتراق شكل (11.19). وهذه العملية لاتمثل شوطاً من ال تة ان ار 
20082 أشواط الدورة لآنها تحدث خلال فترة قصيرة من الوقت بينما | الداخلي. 0 


ةا الفصل التاسع عشر: الآلات الحرارية - الأنتروبي والقانون الثاني للديناميكا الحرارية 
يكون البستن (المكبس) في أعلى نقطة داخل الأسطوانة. وعملية الإحتراق تمثل عملية سريمة 
لانتقال الطاقة الداخلية المخزونة في الروابط الكميائية في الوقود إلى طاقة داخلية مرتبطة بحركة 
جزيئات الفاز. في هذا الوقت ترتفع درجة الحرارة من ۾ إلى م۲ كما يرتفع الضغط: إلا أن 
الحجم يظل ثابتاً تقريباً نتيجة لقصر المدة الزمنية. ولذلك لايحدث شغل بواسطة الفاز. ويمكننا أن 
نمثل هذه العملية على منحنى /1/ شكل (12.19) على أنها العملية التي تدخل فيها الطاقة ,© إلى 
النظام. إلا أنه في واقع الأمر هذه العملية هي عملية تحول تلطاقة الموجودة فعلاً داخل الأسطوانة 
(من العملية 0+۸) وليست عملية انتقال. 

4 - في شوط القدرة C+‏ 5:06 :000 شكل (11.190) يتمد الغاز أديباتياً من ر۷ إلى ر۷ وهذا 

التمدد يؤدي إلى خفض درجة الحرارة من ح7 إلى م . يبذل الفاز شفلا في دفع المكبس إلى أسفل. 
وهذا الشغل يساوي المساحة تحت المنحنى و٤‏ . 
- في العملية ۸ <--2 وهي ليست مبينة في شكل (11.19) تفتح صمامات العادم عندما يصل المكبس 
ل 1 الضغط فجأة لفترة قصيرة من الوقت. خلال هذه الفترة يكون المكبس 
ساكناً تقريباً والحجم ثابت. تنتقل الطاقة من داخل الأسطوانة وتظل تتسرب إلى الخارج خلال 
العملية التالية. 

6 - في العملية الأخيرة شوط العادم 4+0 شكل (11.196) يتحرك المكبس إلى أعلى بينما يظل صمام 
العادم مفتوحاً. تخرج الفازات الباقية عند الضغط الجوي. وينقص الحجم من ۷ إلى ر۷ وتتكرر 
الدورة. 
وباعتبار خليط الوقود والهواء كالغاز المثالي عند إذ تكون كفاءة دورة أتو هي: 

1 
E PES‏ 
SINE (5.19)‏ 
حيث ۲ هي النسبة بين الحرارتين النوعيتين للغاز ,€ ام لخليط الهواء. الوقود و ر۷ /۷هي 
نسبة الإنضغاط. معادلة (5.19) التي استنتجناها في مثال 5.19 تبين أن الكفاءة تزيد بزيادة نسبة 
الانضفاط. عندما تكوّن نسبة الانضغاط 8 ومقدار 1.4 = ١‏ نتوقع كفاءة نظرية قدرها %56 لآلة تعمل 

طبقاً لدورة أتو المثالية. وهذه القيمة أكبر بكثير مما تصل إليه كفاءة الآلة الحقيقية. (%15 إلى %20). 

بسبب بعض العوامل مثل الاحتكاك وانتقال الحرارة بالتوصيل من خلال جدران الأسطوانة وعدم 

احتراق خليط الهواء والوقود احتراقاً كاملاً. وآلات الديزل تعمل طبقاً لدورة تشبه دورة أتو إلا أنها 

لاتستخدم شموع احتراق ونسبة الإنضغاط في آلة الديزل أكبر بكثير مما هي عليه في آلة الجازولين. 

فالهواء في الأسطوانة يضغط إلى حجم صغير جداً وتبعاً لذلك ترتقع درجة حرارة الأسطوانة ارتفاعاً 

شديداً في نهاية شوط الإنضغاط. عند إذ يحقن الوقود في الأسطوانة وتكون درجة الحرارة كافية GD‏ 
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لحرق خليط الوقود والهواء دون حاجة إلى شموع احتراق. وآلات الديزل أعلى كفاءة من آلات الجازولين 
نتيجة لارتفاع نسبة الإنضغاط وما ينتج عن ذلك من ارتفاع شديد في درجة الحرارة. 
مثال 5.19 كفاءةدورة أتّو 
أثبت أن الكفاءة الحرارية لآنة تعمل طبقاً لدورة أتو المثالية تعطي بمعادلة 5.19. إعتبر أن المادة 
الشغالة هي غاز مثالي ارجع إلى شكلي (11.19) ,(12.19). 
الحل: نوجد أولاً الشغل المبذول في كل دورة بواسطة الغاز. في العملية © +8 وفي العملية 18-8 
لايبذل شغل. الشغل الذي يبذله الغاز خلال الإنضغاط الأديباتي 8 +4 يكون سالباً. والشغل المبذول 
بواسطة الغاز خلال التمدد الأديباتي 0+0 موجب. مقدار صافي الشغفل المبذول يساوي المساحة 
المظللة المحاطة بالمنحنى المغلق في شكل (12.19). حيث إن التغير في الطاقة الداخلية في دورة واحدة 
يساوي صفر. سنجد أنه طبقاً للقانون الأول صافي الشفل المبذول خلال دورة واحدة يساوي صافي 
الطاقة المنقولة إلى النظام 
W = Q, - 0+‏ 
حيث إن العمليتين ٤‏ +8 ,4 +0 يحدثان تحت حجم ثابت وحيث أن الغاز مثالي. من تمريف 
الحرارة النوعية المولية معادلة (21.8) نجد أن. 
لوح Qc =nCy (Tp‏ , و1 - )00/0 = Q,‏ 
باستخدام هاتين العلاقتين مع العلاقة 19.2 نستنتج المعادلة التالية للكفاءة الحرارية 
0( ال ا کے 
-ع1 ,2 2 
ويمكننا تبسيط هذه العلاقة إذ لاحظنا أن الممليتين 0<-0 ,8 <-ى أديبابيتان ومن ثم فهما 
يخضعان للعلاقة 0005]34 = 1۷ التي سبق أن حصلنا عليها في المثال 19.2 للعمليتين الأديبايتين 
إذن: ل = A > B: TAV‏ 
ToVp‏ = كر C=» D:‏ 
باستخدام هاتين المعادلتين وحيث إن: ولا حلا = و۷ .رلا دولا دولا 
Ta" a‏ ون TAM‏ 
To 2 TeV‏ 


بإعادة ترتيب الحدود في هذه المعادلات نجد أن: 


7-1 
2( 4 20 ص1 


الفصل التاسع عشر: الآلات الحرارية - الأنتروبي والقانون الثاني للديناميكا الحرارية 


v7 
=2) 5 
4 


بطرح معادلة (2) من (3) وإعادة ترتيب الحدود نجد أن: 
5 
7 ,1-1 
a 06 4‏ 
Te -Tg 7‏ 
بإحلال المعادلة 4 في المعادلة ١‏ نحصل على 
1 


yT 


وهي المعادلة (5.19) 
ويمكننا كذلك أن نعبر عن الكفاءة بدلالة درجات الحرارة بملاحظة أنه من معادلتي (2) ,(3) 


22 


0 Tg Te 


إذن المعادلة (5) تصبح كالآتي: 


)6( عع ا 
Tg 1c‏ 


خلال دورة أتو أقل درجة حرارة هي ,7 وأعلى درجة حرارة هي م7 إذن كفاءة آلة كارنو التي تعمل 
بين مستودعين عند هاتين الدرجتين والتي تعطى بالمعادلة (ع7 /ج7) -1 = ح۴ أكبر من كفاءة دورة أتو 
المعطاة بالمعادلة (6). 


Models of Gasoline and Diesel Engines تطبيق؛ نماذج لآلتي الجازولين والديزل‎ 


يمكننا من استخدام أسس الديناميكا الحرارية التي نوقشت في هذا الباب والأبواب السابقة أن 
نضع نموذجاً لأداء آلني الجازولين والديزل. في الألتين يضغط الغاز أولاً في أسطوانات الآلة. بعد 
ذلك يحترق خليط من الهواء والوقود. يبذل على الغاز شغل أثناء الانضغاط, إلا أن شغلا أكبر بكثير 
يسذل على المكبس (بستن) بخليط الهواء والوفود بعد الاحتراق عندما تتمدد نواتج الاحتراق في 
الأسطوانة. وتنتقل قدرة الآلة من المكبس إلى عمود الكرنك بواسطة قضيب التوصيل. 

هناك كميتان هامتان لكل من الآلتين هما حجم الإزاحة Displacement Volume‏ وهو الحجم 
المزاح بواسطة المكبس عندما يتحرك من القاع إلى قمة الأسطوانة ونسبة الإنضغاط ۲ وهي النسبة بين 
أكبر حجم وأقل حجم للأسطوانة حيث ۲ تعطى بالعلاقة ر۷ /ر۷ 06 ع۷ /ملا ١=‏ كما في معادلة 
9.. معظم آلات الجازولين والديزل تعمل بطريقة الدورات (الأشواط) الأربعة (السحبء الإنضغاط» 
القدرة, العادم). وفيها صافي الشغل في دورتي السحب والعادم كمية ضئيلة يمكن إهمالها. إذن تتولد 
القدرة ۴0۷۴۲ مرة واحدة لكل دورتين لعمود الكرنك. 0 ا 
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الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
في آلة الديزل يوجد هواء فقط (دون وقود) في الأسطوانة 

في بداية الانضغاط. في دورة الديزل المثالية شكل (13.19) يقوم 
الهواء داخل الأسطوانة بعملية ضغط أديباتي من ۸ إلى 8. عند 
8 يحقن الوقود في الأسطوانة بحيث أن خليط الهواء 
والوقود يقوم بعملية تمدد تحت ضغط ثابت إلى حجم أوسط 
۷٥ )8-+ ©(‏ . وينتج عن ارتفاع درجة حرارة الخليط في إحداث 
عملية احتراق للوقود. وشوط القدرة ©5101 2019/67 هو عملية CE‏ 3 

تمدد أديباتي للعودة إلى ر۷ حيث ((1 -0) بولا -ولا. يفتح | شكل (13.19) الدورة 
صمام العادم ويحدث خروج طاقة 00 تحت حجم ثابت ۸ <0 الترموديناميكية لآلة الديزل على 
عندما تفرغ الأسطوانة من نواتج الاحتراق. منحنی لام . 


لكي تُبسسّط حساباتنا سنفرض أن الخليط في الأسطوانة هو غاز مثالي وسنستخدم الحرارة 
النوعية © بدلا من الحرارة النوعية المولية ١‏ وسنفرض قيم ثابتة للهواء عند 16 300 سنعبر عن 
الحرارات النوعية والثابت العام للغازات بدلالة وحدات كتلة بدلا من المول إذن: 
Cp/ Cy= 1.40, R= Cp- Cy= 0.287 kJ/kg'K‏ حر ,كا Cy= 0.718 kJ/kg'K, Cp= 1.005 kJ/kg:‏ 
KPa. m/ kg- K‏ 0.287 = 


آلة جازولين سعة 3 لترات L Gasoline Engine‏ 43.0 

دعنا نحاول حساب القدرة المعطاة من آلة تعمل بالجازولين ذات ست سلندرات (أسطوانات) وحجم 
الإزاحة فيها 1 3000 وعدد لفاتها مإ 4000 ونسبة الانضغاط فيها 9.50 = 5. وخليط الهواء والوقود 
يحقن داخل الأسطوانة عند الضغط الجوي ودرجة حرارة © *27 وأثناء الإحتراق يصل الخليط إلى 
درجة حرارة © 1350. 

أولاً سنحسب الشغل المبذول في إحدى الأسطوانات باستخدام ضغط ابتدائي قدرة ۸۴۵ 100 م 
ودرجة الحرارة الابتدائية >/ 300 = 1 وسنحسب الحجم الابتدائي وكتلة مزيج الهواء والوقود. ونحن 
نعلم أن النسبة بين الحجم الابتدائي والحجم النهائي تساوي نسبة الانضغاط 9.5 عم = 4أ وتعلم 

3 2 4 ولا 

كذلك أن الفرق في الحجم هو الحجم المزاح والمعدل .آ 3 للآلة هو حجم الإزاحة الكلية للست 
سلندرات (أسطوانات). إذن لكل سلندر (أسطوانة) واحدة. 


103 ا ا رلك ولا 
بحل هاتين المعادلتين آنياً سنحصل على قيمتي الحجم الابتدائي والنهائي. 


V, - 0.559 x 103 mî Vg =0.588 x 10“ m 


القصل التاسع عشر: الآلات الحرارية - الأنترويي والقانون الثاني للديناميكا الحرارية 


باستخدام قانون الغازات المثالية في الصورة ۸۸7 = ۶۷ وحيث إننا نستخدم ثابت الغازات بدلالة 
الكتلة بدلاً من المول يمكننا إيجاد كتلة خليط الهواء- الوقود . 
Pa __ (0 kPa) (0.559 x 10 m?)‏ _ 
RT, (0.287 KPa-m”/kg-K) (300 K)‏ 
x 10“ kg‏ 649 = 
العملية 8 <-8 (انظر شكل 19.12) عملية انضغاط أديباتي وهذا يعني أن 04هادد0» = "۶۷ إذن: 
PaVg = PAV,‏ 


7 
عيرم‎ 2 = P,(r)" = (100 kPa) (9.50) 


ولا 
x 107 kPa‏ 2.34 = 
باستخدام قانون الغاز المثالي نجد أن درجة الحرارة بعد الانضغاط هي: 
PaVg _ _(2.34 x 10° kPa) (0.588 x 10 m?)‏ 
m?/ke- KY‏ وها 0.287( ke)‏ كنز T= > 649 x‏ 
mR (6.49 x 10“ kg) (0.287 kPa‘m/kg*K)‏ 
739k‏ = 
في العملية <٤‏ 8 الاحتراق الذي يحول الروابط الكميائية إلى طاقة داخلية في حركة الجزيئات 
يحدث عند حجم ثابت إذن ع۷ حم والاحتراق يؤدي إلى ارتفاع درجة الحرارة إلى © “1350 = ح7 أي 
1 1623 باستخدام هذه القيمة في قانون الغازات ا مثالية يمكن حساب ع7. 
mMRTe‏ 
2 
x 107“ ke) (0.287 kPa: mike: K) (1 623K)‏ 6.49( _ 
(ذمر ^*10 x‏ 0.588( 
x 10° KPa‏ 5.14 = 
في العملية 0+2 يحدث تمدد أديباتي والضغط بعد التمدد هو: 


nee) <) <Y 


صل 
سزووة = x 10 kPa)‏ 5.14( = 

00 زموه‎ ٠. 

باستخدام قانون الفاز المثالي مرة ثانية نجد أن درجة الحرارة النهائية هي: 
Poo _ (220 kPa) (0.559 x 107 mû?)‏ 

mR (6.49 x 10^ kg) (0.287 عانص نوها‎ 

= 660K 


P= 


مم 
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الآن أصبح لدينا درجة الحرارة عند بداية ونهاية كل عملية في الدورة. 
يمكننا أن نحسب صافي الطاقة المنتقلة وصافي الشغل الذي تقوم به كل أسطوانة في كل دورتين 
من معادلة 8.19. 
Qiz mey (Tc = Tg)‏ حر 
x 10 4 Kg) (0.718 KJ/kg-K) (1623 1-7391‏ 6.49( = 
KJ‏ 0.412= 
oq, mey (Tp TA)‏ © ع0 
x 10 -4 Kg) (0.718 Kj/ Kg: K) (660 K - 30010‏ 6.49( = 


= 0.168 KJ 


Qin = Qour‏ كين 


Wz 0.244 لكا‎ 


من معادلة 2.19 الكفاءة 9% = © e = Wl‏ 


(يمكننا كذلك استخدام المعادلة 5.19 لحساب الكفاءة مباشرة من نسبة الانضغاط). ونتذكر أن 
القدرة تعطي كل دورتين لعمود الكرنك سنجد أن صاضي القدرةللآلة ذات الست أسطوانات التي تعمل 
بعدد لفات ۲۳ 4000 هي: 


= 02 (4000 rev/min) (1 min/60 s) (0.244 kJ) 
2 rev) 


= 49 kw = 66hp 


آنة ديزل 2 نتر L Diesel Engine‏ 2.00 
دعنا نحسب القدرة التي تعطيها آلة ديزل ذات أربع أسطوانات (سلندرات) الحجم المزاح فيها 2.00 
ا وتعمل عند عدد لفات في الدقيقة 100 3000 ونسبة التضاغط 22.0 = و۷ / ,)1 -” ونسبة 
التوقف 001017 وهي نسبة التغير في الحجم أثناء عملية الضغط الثابت. +٤‏ 8 في شكل 13.19 
وهي .2.00 و1 /م/ <7 يدخل الهواء في كل أسطوانة عند بداية دورة الانضغاط عند الضغط 
الجوي ودرجة حرارة الغرفة وهي © "27. ونموذج آلة الديزل مشابه لنموذج آلة الجازولين الذي اتبعناه 
فيما عدا أن الوقود يحقن عند النقطة 8 والخليط يحترق ذاتياً قرب نهاية دورة الإنضغاط ۸4+8 
عندما تصل درجة الحرارة إلى درجة الإشتعال. نفرض أن الطاقة الداخلية تتم أثناء عملية الضغط 


الفصل التاسع عشرء الآلات الحرارية - الأنتروبي والقانون الثاني للديناميكا الحرارية 


الثابت في العملية © +8 وأن عملية التمدد تستمر من © إلى © دون انتقال أي طاقة إضافية 
بالحرارة. ستحسب الشغل الذي تقوم به كل اسطوانة منفردة حجمها الابتدائي م/7 
ص 3- 10 0.50x‏ = 4 بزثم 3 10 (2.0x‏ عرلا 

حيث أن نسبة الاتضفاط عالية جداً سوف نعتبر أكبر حجم للأسطوانة بعيث يصبح هو الحجم 
المزاح. باستخدام الضغط الابتدائي م2 يساوي 78 ۸ 100 ودرجة الحرارة الابتدائية >1 300 <,1 
يمكننا حساب كتلة الهواء في الأسطوانة باستخدام قانون الغاز المثالي 
ذم 107 P,V, _ (100 kPa) (0.500 x‏ 
RT, (0.287 kPa‘ m’?/kg- K) (300 K)‏ 
العملية 4-8 عملية أديباتية إذن 20051201 = ۶۷ ومن ثم 


= 5.81 x 10*^ kg 


PaVa" = PVs" 


1 
ا - 5 
8 


باستخدام قانون الغاز المثالي نجد أن الحرارة للهواء بعد الإنضغاط هي: 


7 
١ = (100 kPa) )22.0('4© = 7.57 x 103 kPa 


(7.57 x 10° KPa) (0.500 x 107 م‎ 5 


0 ا ا مير 
mR (5.81 x 10“ kg) (0.287 kPa‘ m’/kg*K)‏ 
x 107‏ 1.03 = 


العملية 8-0 هي عملية تمدد تحت ضغط ابت إذن و2 =۲ . 
ونحن نعلم من نسبة التوقف وهي 2.00 أن الحجم يتضاعف في هذه العملية. طبقاً لقانون الغاز 
المثالي تضاعف الحجم في عملية أيزوبارية ينتج عنه تضاعف في درجة الحرارة 


Tez 2 Tg= 2.00 x 103 K 
العملية 7 +€ عملية تمدد أديباتي إذن‎ 


Po= لقان‎ = (E) لماج‎ 


Vo Va Vo 
1.40 
= 057 x 10 دادم‎ = 264 kPa 
220 


نجد أن درجة الحرارة عند 1 من قانون الغاز المثالي هي: 
Poo (264 kPa) (0.500 x 103 m?)‏ _ 
mR (5.81 x 10“ kg) (0.287 KPa-m’/kg-K)‏ 


= 792K 
الآن عندنا درجة الحرارة عند البداية والنهاية لكل عملية: يمكننا حساب صافي الطاقة المنتقلة‎ 


بواسطة الحرارة وصافي الشغل المبذول في كل أسطواتة كل دورتين. 


To 
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الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
Q = cp (Tc - Tg)= 0.601 KJ‏ 02 
u Cy (Tg T4)= 0.205 KJ‏ © س2 


W حرو‎ © iq” © o 0.396 KI 


e= a = 66% 


in 


صافي القدرة للآلة ذات الأربع أسطوانات (سلندرات) تعمل بمعدل 051 3000 هي: 


rev/min) (1 min/60 s) (0.396 kJ)‏ 000 3( دراه = ہے 
rev‏ 


= 39618 = S3hp 
بالطبع التصميمات الحديثة للآلات تذهب إلى أبعد من تلك المعالجات الترموديناميكية البسنيطة‎ 
التي تستخدم فيها دورات مثالية.‎ 


HEAT PUMPS AND REFRIGERATORS 3ق المضخات الحرارية والثلاجات‎ 


في قسم 1.19 تناولنا المضخات الحرارية كآلة ميكانيكية تنقل الطاقة من منطقة عند درجة حرارة 
منخفضة إلى منطقة أخرى أعلى منها في درج الحرارة . لقد استخدمت المضخات الحرارية منذ زمن 
بعيد في تبريد المنازل والمباني وأصبحت الآن تستخدم كذلك في التدفئة. والمضخات الحرارية تحتوي 
على مبادلين حراريين من الأنابيب المعدنية يتبادلان الطاقة عن طريق الحرارة مع الوسط المحيط. أحد 
المبادلين يوضع خارج المبنى بحيث يكون متصلاً بالهواء والآخر يوضع داخل المبنى. في نظام التدفئة 
يدور مائع في المبادلين فتمتص الطاقة من خارج المبنى وتنطلق في داخله ويكون المائع بارداً وعند ضغخط 
منخفض عندما يكون في المبادل الخارجي حيث يمتص الطاقة بالحرارة من الهواء خارج المبنى. يضغط 
المائع الدافئْ بعد ذلك داخل المبادل الداخلي كمائع ساخن عند ضغط مرتفع. حيث تنتقل منه الحرارة 
المخزونة إلى الهواء داخل المبنى. 
+ مكيف الهواء هو عبارة عن مضخة حرارية تعمل كنظام للتبريد حيث يوضع المبادل الخارجي مكان 
المبادل الداخلي والمبادل الداخلي مكان المبادل الخارجي. تمتص الطاقة في المائع الذي يجري في املف 
الداخلي من الهواء داخل المبنى. وبعد أن يضغط المائع تخرج الحرارة من الملف الخارجي إلى الهواء 
خارج المبنى. ومكيف الهواء لابد من أن يفقد حرارته في خارج المبنئ؛ وإلا فإن الشغل المبذول على 
المكيف سيمثل طاقة تضاف إلى الهواء داخل المبنى وتزداد درجة حرارة الحجرة تبعاً لذلك. بنفس 
الطريقة لايمكن أن تقوم الثلاجة بتبريد المطبخ إذا ما تركنا باب الشلاجة مفتوحاً. فمقدار الطاقة الذي 
يغادر المبادل الخارجي شكل (14.19) خلف الثلاجة أكبر من الطاقة التي تؤخذ من الطعام أو من الهواء 
داخل المطبخ إذا ما كان باب الثلاجة مفتوحاً. والفرق بين الطاقة الخارجة والطاقة الداخلة هو الشغل 
المبذول بواسطة الطاقة الكهربائية المغذية للثلاجة. 


القصل التاسع عشر الآلات الحرارية - الأنتروبي والقانون الثاني للديناميكا الحرارية 


شكل (14.19) مبادل الطاقة 
الخارجي الموضنوع خلف 
الثلا الطاقة على شكل 
حرارة إلى الهواء. وهذ 
الطاقة تكون أكبر من الطاقة 
اة وة الاد 
الداخلي في الشلاجة من 
محتويات الثلاجة من طعام 


واچ 


شكل (15.19) رسم توضيحي لضخة حرارية 
تمتص الطاقة ,© من مستودع بارد وتعطي الطاقة 
إلى مسمتودع ساخن ۾©. لاحظ أن هذا الشكل 
يشبه شكل المبرد (5.19) 


شكل (15.19) هو شكل توضيحي لمضخة حرارية. درجة الحرارة المنخفضة هي 1 ودرجة الحرارة 
المرتفعة هي ر7 والطاقة الممتصة بالمائع المتحرك داخل مبادل الثلاجة ,© وقد قامت المضخة الحرارية 
بعمل شغل قدره ۷ والطاقة المنتقلة من المضخة إلى المبنى في دورة التسخين (التدئة) هي ,© ومدى 
فاعلية المضخة الحرارية يعبر عنها بدلالة مقدار يسمى ممامل الأداء Coefficient of Performance‏ 
ويرمز له بالرمز 008. وضي وضع التسخين يعرف معامل الأداء على أنه النسبة بين الطاقة المنتقلة إلى 
المستودع الساخن إلى الشغل اللازم لنقل تلك الطاقة 


- (وضع التسخين) 078© 


الطاقة المنقولة في درجة حرارة مرتفعة 

الشغل الذي تقوم به المضخة 

لاحظ أن معامل الأداء C0۴‏ يشبه الكفاءة الحرارية للآلة الحرارية في أنه النسبة بين ما نحصل 
عليه (الطافة المنقولة إلى داخل المبنى) إلى ما نفذي به المضخة (الشغل الذي تقوم به المضخة) حيث إن 
© بصفة عامة يكون أكبر من 777 فإن معامل الأداء يكون غالباً أكبر من واحد . ومن المفضل أن يكون 
207 أكبر ما يمكن تماما كما أن كفاءة الآلة الحرارية يفضل أن تكون أعلى ما يمكن. 


(6.19) 20000 معامل الأداء= 


إذا كانت درجة الحرارة في الخارج ۴ "25 أو أعلى عند إذ يكون 0078 للمضخة الحرارية حوالي 4. 
أي أن كمية الطاقة المنقولة إلى داخل هواء المبنى تكون أكبر بأربع أمثال الشغل الذي يبذله موتور 
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المضخة إلا أنه مع انخفاض درجة الحرارة خارج المبنى يصبح من الصعب على المضخة الحرارية أن 
تستخلص كمية كافية من الطاقة من الهواء وينخفض تبعاً لذلك معامل أدائها (005). أي أن استخدام 
المضخات الحرارية التي تستخلص الطاقة الحرارية من الهواء في الجو المعتدل يكون مرضياً إلا أنه 
لايكون كذلك عندما تنخفض درجة الحرارة بشدة. ومن الممكن استخدام المضخات الحرارية في المناطق 
الباردة بدفن المبادل الخارجي على عمق كبير في الأرض في هذ الحالة تستخلص الطاقة من الأرض 
التي تكون أعلى حرارة من الهواء في أثناء الشتاء. 


في السخان الكهربائي تتحول الطاقة الكهربائية إلى طاقة داخلية بكفاءة تصل إلى %100 . 
كم تكون النسبة المئوية التي تتغير بها تكلفة تدفئة المنزل إذا غيرت نظام التدفئة من 
الدفايات الكهربائية إلى مضخات حرارية معامل أدائها 4؟ بفرض أن موتور المضخة 
الحرارية له كفاءة %100 . 
من الناحية النظرية يفترض أن المضخة الحرارية التي تعمل في عكس دورة كارنو هي أكفأ مضخة 
حرارية ممكنة. وتمثل الحد الأعلى لمعامل الآداء 008 لأي آلة تعمل بين مستودعين أحدهما بارد 
والآخر ساخن. باستخدام معادلتي 1.19 و 3.19 نجد أن أعلى معامل أداء لمضخة حرارية هو عندما 
تعمل في نسق التسخين كدفاية. 
معامل الأداء في نسق التسخين -coP‏ 2% 


7 1 1 4 
جف شك = COP‏ 
1k 11-7‏ 2 1 22-2 
01 4 
وبالنسبة لمضخة حرارية تعمل في نسق التبريد ما نحصل عليه هو طاقة مأخوذة من المستودع 
البارد والمكيف أو المضخة الحرارية الأكبر تأثيراً هي التي تنقل أكبر قدر من الطاقة من المستودع البارد 
نظير أقل قدر ممكن من الشغل المبذول. إذن لهذه النظم سنعرّف معامل الأداء (00) بدلالة © 


)7.19( معامل الأداء (007) في نسق التبريد- ع 


والميرد الجيد يصل معامل أداؤه إلى 6. 

وأعلى قدر لمعامل الأداء في مضخة حرارية تعمل كمبرد هو للمضخة الحرارية التي تعمل مادتها 
الشفالة طبقاً لدورة كارنو المعكوسة Carnot Cycle in Reverse‏ 
2 


2 


11-7 
عملياً درجة الحرارة المنخفضة لمبادل التبريد ودرجة الحرارة المرتفعة لمبادل الضغط المرتفع 


= نظام تبريد (0) ٥0۴‏ 


2) (الموجود خارج الثلاجة) يحددان مقدار معامل الأداء (00) عند أقل من 10. 


الفصل التاسع عشرء الآلات الحرارية - الأنتروبي والقانون الثاني للديناميكا الحرارية 


قدر 007 لثلاجتك بقياس درجة الحرارة للأطعمة التى فى داخل الثشلاجة وللمبادل 
الساخن(خارج الثلاجة ). استخدم يدك إذا لم تجد ترمومتر. 


ENTROPY الأتترويى‎ . 9 


© القانون الصفري للديناميكا الحرارية يتناول مفهوم درجة الحرارة والقانون الأول يتناول مفهوم 
0 الطاقة الداخلية. ودرجة الحرارة والطاقة الداخلية من دوال الحالة State Functions‏ أي أنهما 
يصفان الحالة الترموديناميكية للنظام. هناك دالة أخرى من دوال الحالة تتعلق بالقانون الثاني 
للديناميكا الحرارية وهي الأنتروبي ۸1۲0۷ ويرمز له بالرمز 5. في هذا القسم سوف نعرف الأنتروبي 
على المستوى الماكروسكوبي كما عرفه كلاورزيوس 0110505 في أول الأمر في عام 1865. 

اعتبر عملية متناهية الصفر [1051165108 انتقل خلالها النظام من حالة اتزان إلى حالة أخرى. 
إذا اعتبرنا أن ,40 هي كمية الطاقة المنتقلة بواسطة الحرارة عندما يتبع التظام مساراً عكوساً بين 
الحالتين عند إذ يكون التفير في الأنتروبي 25 مساوياً لهذا القدر من الطاقة للعملية العكوسة مقسوماً 
على درجة الحرارة المطلقة للنظام. 


تعريف كلاوزيوس )8.19( 44 = dS‏ 


للتغير في الأنتروبي 
لقد افترضنا أن درجة الحرارة ثابتة لأن العملية متناهية الصفر. وحيث إننا قد اعتبرنا أن 
الأنتروبي هو دالة من دوال الحالة. فإن التغير في الأنتروبي خلال العملية يعتمد فقط على نقطتي 
البداية والنهاية ومن ثم فهو لايعتمد على المسار الذي اتبعه النظام بين النقطتين. 
والرمز السفلي : في الكمية ,40 لتذكرنا بأن الطاقة المنقولة مقاسة خلال مسار عكوس حتى ولو 
كان النظام قد اتبع مساراً غير عكوس. إذا كان النظام قد امتص طاقة فإن ,40 تكون موجبة ويزداد 
الأنتروبي للنظام وإذا كانت الطاقة ,40 قد خرجت من النظام فإنها تكون سالبة ويقل الأنتروبي للنظام. 
لاحظ أن معادلة 8.19 لاتعرف الأنتروبي بل التغير في الأتتروبي. إذن الكمية ذات المفزى عند وصف 
العملية الترموديناميكية هي التغير في الأنتروبي. لقد صيغ الأنتروبي أساساً كمفهوم مفيد في 
الديناميكا الحرارية. إلا أن أهميته قد أزدادت مع ظهور علم الميكانيكا الإحصائية ولأن الطرق التحليلية 
للميكانيكا الإحصائية أعطت طرقاً يديلة لتفسير الأنتروبي. في الميكانيكا الإحصائية. يوصف سلوك 
المواد بدلالة السلوك الإحصائي لذراته وجزيئاته. وإحدى النتائج الأساسية لهذه المعالجة هي أن النظم 
المعزولة تميل نحو عدم النظام :215006 و أن الأنتروبي هو مقياس لهذا اللانظام. نأخذ على سبيل 
المثال جزيئات الغاز في هواء الحجرة. لو أن نصف جزيئات الفاز في الحجرة متجهات سرعتها متساوية 
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ومتجهة نحو اليسار والنصف الآخر متجهات سرعته متساوية كذلك ومتجهة نحو اليمين. سيكون الوضع 
منتظماً جدا. إلا أن هذا الوضع غير محتمل الحدوث. فلو أنك قد رأيت الجزيئات سوف تجد أنها 
تتحرك عشوائياً في جميع الاتجاهات تتصادم مع بعضها وتتغير سرعتها بعد التصادم فبعضها يتحرك 
بسرعة والآخر ببطئ. هذا الوضع هو منتهى اللانظام. 

السبب في ميل النظام المعزول نحو عدم النظام يمكن تفسيره بسهولة بالتمييز بين الحالات 
الميكروسكوبية وانحالات الماكروسكوبية للنظام. فالحائة الميكروسكوبية هي وصف لخواص الجزيئات 
المنفردة المكونة للنظام فمثلاً الوصف الذي أوردناه سابقاً عن كون متجهات السرعة لجزيئات الغاز في 
الحجرة منتظمة جداً يشير إلى حالة ميكروسكوبية, لكن الحالة الأكثر واقعية وهي الحركة العشوائية 
هي حالة ميكروسكوبية أخرى تمثل حالة عدم النظام. أما وصف حالة النظام من وجهة النظر 
الماكروسكوبية فيستخدم فيها المتغيرات الماكروسكوبية مثل الضغط والكثافة ودرجة الحرارة. فمثلاً في 
الحالتين الميكروسكوبيتين التي سبق وصفهما لجزيئات الهواء في الفرفة. جزيئات الهواء موزعة 
بالتساوي في الفرفة فهذه الكثافة المنتظمة هي حالة ماكروسكوبية. ولا يمكننا أن نميز بين الحالتين 
الميكروسكوبيتين التي سبق الحديث عنهما بإجراء قياسات ماكروسكوبية. فالحالتان الدقيقتان تظهران 
متشابهتان من الناحية الماكروسكوبية. 

إذن لأي حالة ماكروسكوبية للنظام من الممكن أن يوجد أكثر من حالة ميكروسكوبية. وجميع تلك 
الحالات الميكروسكوبية الممكنة لها نفس درجة الإحتمال. إلا أنه لوفحصنا تلك الحالات الميكروسكوبية 
الممكنة سنجد أن حالات عدم الانتظام بينها أكثر من حالات الانتظام. وحيث إن جميع الحالات 
الميكروسكوبية محتملة بنفس الدرجة فإنه على الأرجح أن تكون الحالة الماكروسكوبية الفعلية ناتجة عن 
حالة ميكروسكوبية من الحالات غير المنتظمة حيث إنه يوجد منها الكثير. جميع العمليات الفيزيائية 
التي تحدث في نظام ما تحاول أن تجعل النظام والوسط المحيط به يتحرك نحو الحالة الماكروسكوبية 
الأكثر احتمالاً. والحالة الأكثر احتمالاً هي دائماً الأقل نظاماً. فإذا فرضنا أن النظام وما يحيط به 
يشملان الكون عند إذ يكون الكون يتحرك باستمرار نحو الحالة الماكروسكوبية المناظرة لحالة الإزدياد 
في عدم النظام. وحيث إن الأنتروبي هو مقياس لعدم النظام. فيمكن التعبير عن ذلك بأن تقول 
الأنترويي للكون يزداد في جميع العمليات الحقيقية. وهذا نص آخر للقانون الثاني للديناميكا 
الحرارية. ويمكن بيان أنه يكافيٌ نص كلفن وبلائك ونص كلاوزيوس. 

لكي نحسب التغير في الأنتروبي لعملية محددة يجب أن نتيقن من أن 1 ليست مقداراً ثابتاً بصفة 
عامة. إذا كانت ,40 هي الطاقة المنقولة بواسطة الحرارة عندما يكون النظام في درجة حرارة 7 إذن 
التغير في الأنتروبي في عملية عكوسة بين الحالة الابتدائية والنهائية هو: 


rd 
كذ‎ = f (مسار عكوس) 6د + = كه‎ )9.19( 


0 الفصل التاسع عشر:الآلات الحرارية - الأنتروبي والقانون الثاني للديناميكا الحرارية 


كما في العمليات متناهية الصفر التغير في الأنتروبي 45 لنظام ينتقل من حالة إلى أخرى له نفس 
المقدار تجميع المسارات التي تريط بين الحائتين أي أن التغير المحدود في الأنتروبي 45 لنظام يعتمد 
فقط على خواص حالتي الاتزان الابتدائية والنهائية. إذن لدينا الحرية أن نختار مساراً عكوساً معيناً 
لتقدير الأنتروبي بدلاً من المسار الفعلي طالما أن الحالتين الابتدائية والنهائية لم يتغيرا بالنسبة 
للمسارين. 


أي من هذه الاختبارات هو الصحيح لتغير الأنتروبي لنظام قام بعملية أديباتية عكوسة 
()0>قه4 (ب) 45-0 (ج)5<0د 


ستأخذ حالة التغير في الأنتروبي التي تحدث في آلة كارنو الحرارية التي تعمل بين درجتي الحرارة 
ا و و1 . في دورة واحدة تمتص الآلة طاقة قدرها ,© من المستودع الساخن وتتخلص من الطاقة © 
في المستودع البارد. وتلك الانتقالات في الطاقة تحدث أثاء الأجزاء الأيزوثرمالية من دورة كارنو. إذن 
يمكننا أن نضع درجة الحرارة الثابتة قبل علامة التكامل في معادلة 9.19 عند إذ يبقى داخل علامة 
التكامل كمية الطاقة التي انتقلت عن طريق الحرارة. إذن التغير الكلي في الأنتروبي لدورة واحدة هو: 
a= 4%‏ 
e‏ 
والعلامة السالبة في المعادلة تعني أن الطاقة ,0 قد فقدها النظامء وحيث إننا لانزال نعامل ,© 
على أنها كمية موجبة عندما نشير إلى الآلة الحرارية فقد بينا ضي مثال 2.19 عن آلة كارنو أن 
1 ع2 
7 ,2 
باستخدام هذه النتيجة في المعادلة عن 45 نجد أن التغير الكلي في الأنتروبي لآلة كارنو التي تعمل 
في دورة يساوي صفر (التغير في الأنتروبي لدورة كارنو) 0 <۸5 
والآن سنأخذ حالة نظام قام بدورة اختيارية (ليست دورة كارنو) عكوسة. حيث إن الأنتروبي دالة 
حالة. ومن ثم يعتمد فقط على خواص حالة الإتزان. سنعتبر أن 0 -45 لأي دورة عكوسة. وبصفة عامة 
سوف نعبر عن هذا الشرط بصورة رياضية على التحو التالي: 
(10.19) ل 0م 
و1 
حيث العلامة f‏ تدل على أن التكامل على دورة مقفلة. 


العملية العكوسة شبة الاستاتيكية للغازالمثالي 
Quasi- Static Reversible Process for an Ideal Gas‏ 
سنفرض أن غازاً مثالياً قام بعملية عكوسة شبة استاتيكية من حالة ابتدائية درجة حرارتها ,7 
وحجمها ,لآ إلى حالة نهائية عند درجة حرارة 7 وحجم م۷ والمطلوب حساب التغير في الأنتروبي للغاز 
لهذه العملية. 


796 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


نكتب القانون الأول للديناميكا الحرارية في صورته التفاضلية ونرتب الحدود فنحصل على المعادلة 
انتانية 4۷ جرم 4 = ,40 حيث 4۷ ۶ = 4¥ للغاز المثالي وحيث إن معادلة (12.19) 47 ن 1€ E,‏ 
ومن قانون الغاز المثالي ۷ 877 = ۶ ومن ثم يمكننا التعبير عن الطاقة المنقولة بواسطة الحرارة في 
العملية كما يلي: 


dQ, = كاك‎ + PAV anCydT +nRT SY 


2 
ولايمكننا تكامل هذه المعادلة بشكلها الحالي حيث إن الحد الأخير يحتوي على متفيرين 1 و ۷ إلا 
أننا لوقسمنا جميع الحدود على المقدار 1 سيصبح كل حد من الحدود التي على اليمين معتمداً على 
متفير واحد فقط. 
d0, dT dY‏ 


T CT FRY (11.19) 


إذا اعتبرنا ر٥‏ مقداراً ثابتاً في المدى المذكور وبتكامل المعادلة (11.19) من الحالة الابتدائية إلى 
الحالة النهائية نجد أن: 
فض 1 ,40 
AS = e = nC, In 32 +nR In 7 (12.19)‏ 


وهذه العلاقة تبين رياضياً ما افترضناه سابقاً أن 45 تعتمد فقط على الحالتين الابتدائية والنهائية 
ولاتعتمد على المسار بين هاتين الحالتين لاحظ أيضاً أنه في معادلة 12.19 يمكن أن تكون 45 موجبة أؤ 
سالبة ويعتمد ذلك على قيم الحجم ودرجة الحرارة في الحالتين الابتدائية والنهائية إذن في العملية 
الدورية التي يكون فيها 127و م/1-:/ا نجد من معادلة 12.19 أن 45 تساوي صفر وهذا يؤكد 
على أن الأنتروبي هو دالة من دوأل الحالة.0وأاءهلا؟ 1ه)اق. 


مثال 6.19 التغيرفي الأنتروبي - الانصهار 

مادة صلبة حرارتها الكامنة للإنصهار را وتتصهر عند درجة حرارة/7 (8) إحسب التغير في 
الأنتروبي لهذه المادة عندما تنصهر كتلة منها قدرها 5. 
الحل؛ سنفترض أن عملية الإنصهار تمت ببطئ شديد بحيث يمكن اعتبارها عكوسة. في هذه الحالة 
يمكن اعتبار أن درجة الحرارة ثابتة وتساوي ,,,7. وباستخدام المعادلة 9.19 ومعادلة الحرارة الكامنة 
للإنصهار (6.17) ,2-715 نجد أن 


نلاحظ أنه من الممكن إخراج ,7 من التكامل حيث إن العملية أيزوثرمالية. لاحظ كذلك أن 48 


كمية موجبة. وهذا يعني أنه عند انصهار مادة صلبّة يزيد مقدار الأنتروبي لها لأن الجزيئات في 


الفصل التاسع عشر: الآلات الحرارية - الأنتروبي والقاتون الثاني للديناميكا الحرارية 
السائل تكون أقل ترتيبا مما هي عليه في الحالة الصلبة. القيمة الموجبة للتغير في الأنتروبي 45 يعني 
كذلك أن المادة في حالتها السائلة لاتنتقل طاقتها تلقائيا منها إلى الوسط المحيط وتتجمد لأنها إذا 
فعلت ذلك سينتج نقص تلقائي في الأنتروبي. 

(ب) قدر قيمة التغير في الأنتروبي لمكمب من الثلج عندما ينصهر. 

الحل: نفترض أن مكعب الثلج طول كل ضلع من أضلاعه 3 سنتيمتر. حجم المكعب سيكون تقرييا 
ص 30 وكتلته ع 30 من جدول 2.20 سنجد أن الحرارة الكامنة للانصهار للثلج مي1/58 105« 3.33. 
بإحلال هذه القيم في إجابتنا عن السؤال (أ) نجد أن: 


7 7 
Ag يل‎ _ (0.03 ke) 3.33 x ررم 01؟10‎ 
قر‎ 273K 


AL‏ التغيرفي الأنتروبي في العمليات غير العكوسة: 
ENTROPY CHANGES IN IRREVERSIBLE PROCESSES‏ 
طبقا لتعريف الأنتروبي نجد أن حساب التغير في الأنتروبي يقتضي وجود معلومات عن امسار 
العكوس الذي يربط بين حالتي الاتزان الابتدائية والنهائية الحساب التغير في الأنتروبي في العمليات 
الحقيقية (غير العكوسة) يجب أن نتذكر أن الأنتروبي يعتمد فقط على حالة النظام (مثل الطاقة 
الداخلية) أي أن الأنتروبي هو دالة من دوال الحالة. ومن ثم فإن التغير في الأنتروبي عندما ينتقل 
النظام بين أي حالتين من حالات الاتزان يعتمد فقط على الحالة الابتدائية والحالة النهائية 
للنظام.ويمكننا أن نبين أن الأمر إن لم يكن كذلك فإنه يتعارض مع القانون الثاني للديناميكا الحررية. 
سوف نقوم بحساب التفير في الأنتروبي في إحدى العمليات غير العكوسة بين حالتين من حالات 
الاتزان بإجراء عملية عكوسة (أو مجموعة من العمليات العكوسة بين نفس الحالتين ثم نحسب 
“0/1 45-1 للعملية العكوسة. في العمليات غير العكوسة من الأهمية بمكان أن تميز بين وهي 
الطاقة الفعلية المنتقلة في العملية و,0) وهي الكمية الصحيحة التي يجب استخدامها عند حساب التفير 
في الأنتروبي. 
كما سنرى من المثال التائي؛ التغير في الأنتروبي لنظام ما والوسط المحيط به يكون دثماً موجباً في 
العمليات غير العكوسة. ويصفة عامة الأنتروبي الكلي ومن ثم عدم النظام يزداد في العمليات غير 
العكوسة. إذا أخذنا ذلك في الاعتبار. فإننا نستطيع أن نصيغ القانون الثاني للديناميكا الحرارية كما 
الأنتروبي الكلي لنظام معزول الذي يقوم بعملية تغير لايمكن أن يقل. بالإضافة إلى ذلك إذا كانت 
العملية غير عكوسة عند إذ الأنتروبي الكلي لنظام معزول يزداد دائماً. أما في العمليات العكوسة. 
فإن الأنتروبي الكلي لنظام معزول يظل ثابتاً. 


عندما تتعامل مع نظام غير معزول عن الوسنط المحيط فيجب أن نتذكر أن الزيادة في الأنتروبي 
المعبر عنها في القانون الثاني هي للنظام والوسط المحيط به.عندما تحدث عملية غير عكوسة لنظام ما 
غير معزول عن الوسط المحيط, فإن الزيادة في الأنتروبي لأحدهما تكون أكبر من نقص الأنتروبي في 
الثاني. ومن ثم نستتنثج أن التغير في الأنتروبي للكون لابد وأن يكون أكبر من صفر لأي عملية غير 
عكوسة. وفي نهاية المطاف لابد وأن يصل الأنتروبي للكون إلى حد أعلى. عند هذه الحالة سيصبح 
الكون في حالة تساوي في درجة الحرارة والكثافة. وستتوقف كل العمليات الفيزيائية والكيميائية 
والبيولوجية, لأن حالة عدم النظام التام تؤدي إلى عدم توفر طاقة تعمل شفل. وهذه الحالة 
المظلمة تسمى أحيانا الموت الحراري للكون 65526 هن .heat death of (he‏ 


في حالة وجود ضوء الشمس تقوم الشجرة بإعادة تنظيم غاز ثاني أكسيد الكربون الموجود 
في صورة غير منظمة وجزيئات الماء في نظام جزيئي في غاية النظام وهو ما نراه على 
شكل أوراق وضروع. شهل صح أم خطأ أن تناقص الأنتروبي في الشجرة يناقض القانون 
الثاني للديناميكا الحرارية. 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


التغيرفي الأنتروبي في التوصيل الحراري Entropy Change in Thermal Conduction‏ 
سنتناول حالة نظام يتكون من مستودع ساخن ومستودع بارد متصلان ببعضهما ومنفصلان عن 
باقي' الوسط المحيط. ستحدث عملية يتم خلالها انتقال قدر من الطافة © بواسطة الحرارة من 
المستودع الساخن عند درجة حرارة 1 إلى المستودع البارد عند درجة حرارة ى1 . وحيث إن المستودع 
البارد يمتص قدراً من الطاقة © سيزداد الأنتروبي له بمقدار (0/10). وفي نفس الوقت المستودع 
“الساخن يفقد طاقة © فيكون التغير في الأنتروبي له ((0/1-) ويما أن .1 < 10 فإن الزيادة في 
الأنتروبي للمستودع البارد تكون أكبر من النقص في الآنتروبي للمستودع الساخن. إذن التغير في 

الأنتروبي للنظام وللكون أكبر من صفر. 
0> ع +2 = ASu‏ 
مثال 7.19 في أي اتجاه تسري الطاقة؟ 
:جسم كبير بارد عند درجة حرارة 2731 وجسم كبير ساخن عند درجة حرارة 373 بين أنه من 
غير الممكن انتقال أي قدر من الطاقة مثلاً [8.00 تلقائياً من الجسم البارد إلى الجسم الساخن دون 
نقص في الأنتروبي للكون ومن ثم فهو يتناقض مع القانون الثاني للديناميكا الحرارية. 


8)) الحل: نفرض أنه في أثناء انتقال الطاقة لم يحدث تفير في درجة حرارة الجسمين وهو ليس شرطا 


الفصل التاسع عشر؛ الآلات الحرارية - الأنتروبي والقانون الثاني للديناميكا الجرارية 


هاما إلا أننا قد وضعناه لنتجنب استخدام حساب التكامل في حساباتنا. والعملية ليست عكوسة 
ولذلك فعلينا أن نوجد عملية عكوسة مكافئة لها. قيكفي أن نفترض أن الجسمين متصلان بموصل 
ردئ للحرارة تغطى المدى من 27316 إلى 37316 وهذا الموصل ينقل الطاقة ببطئ وحالته لاتفير أثناء 
العملية. مع هذه الافتراضات يعتير انتقال الحرارة من أو إلى أي من الجسمين عملية عكوسة ويمكننا 
أن نضع ,0= © والتغير في الأنتروبي للجسم الساخن هو 


00214 ے 8 ےک بعد 
K‏ 


3K‏ 0029 >“ = ربكن 


سوف نعتبر أن الجسمين معزولان عن العالم الخارجي. ومن ثم فإن التغير في الأنتروبي للكون هو 
هذا التغير في الأنتروبي للنظام المذكور وهو 
91/1 0.007 - = ركش + يكذ = ASy‏ 


وهذا النقص في الأنتروبي للكون يتناقض مع القانون الثاني للديناميكا الحرارية. أي أن الانتقال 
التلقائي للطاقة من جسم بارد إلى جسم ساخن لايمكن أن يحدث. 

من حيث عدم النظام. دعنا نمتبر أن التناقض مع القانون الثاني إذا ظل انتقال الطاقة تلقائيا من 
جسم بارد إلى جسم ساخن. قبل انتقال الطاقة هناك درجة من النظام مرتبطة بدرجتي الحرارة 
للجسمين. فجزيئات الجسم الساخن لها طاقة أعلى من جزيئات الجسم البارد . فإذا انتقلت الطاقة 
تلقائيا من الجسم البارد إلى الجسم الساخن فإنه بعد فترة زمنية ستزداد برودة الجسم البارد والجسم 
الساخن سيزداد سخونة وسيتزايد تبعاً لذلك الفرق بين متوسط طاقة الجزيئات: وهو ما يمثل زيادة 
في انتظام الجزيئات المكونة لهذا النظام مما يتنافي مع القانون الثاني للديناميكا الحرارية. بالمقارنة 
بالعملية التي تتم طبيعياً هي سريان الحرارة:من الأجسام الساخنة إلى الأجسام الباردة. في هذه 
العملية الفرق في متوسط الطاقة الجزيئية يتناقص. وهذا يمثل توزيعاً عشوائياً للطاقة وزيادة في عدم 
النظام. 
تمرين : نفرض أن 8.001 من الطاقة انتقلت من جسم ساخن إلى جسن بارد ما هو مقدار التغير 
في الأنتروبي للكون.- 
الحل؛ [/k‏ 9 0.007+ 


تغيرا الأنتروبي في التمدد الجر Entropy Change in Free Expansion‏ 
سنعود مرة ثانية إلى التمدد الأديباتي الحر لغاز يشغل حجماً ابتدائياً ;۷ شكل (16.19) ويفصل 
الغاز عن المنطقة المفرغة من الهواء غشاء رقيق. عند قطع هذا الفشاء يتمدد الغاز في عملية غير 

عكوسة ليشغل حجما م۷ . سنوجد التغير في الأنتروبي للغاز وللكون خلال تلك العملية 


اليزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


جدار عازل 
واضح أن تلك العملية ليست شبه استاتيكية ولاعكوسة. 0 
A 5 517‏ ا 2 5 2 | 
الشغل المبذول بواسطة الفاز ضد الفراغ يساوي صفر. وحيث أن 1 د أ 


الجدران عازلة, لايوجد انتقال للطافة بواسطة الحرارة أثناء 
التمدد أي أن 0= © و 0= # وباستخدام القانون الأول سنجد أن 
التغير في الطاقة الداخلية يساوي صفراً وحيث إن الغاز مثالي 


ا تعمد ة الحرارة فقط ومن ثم 0 =41 أي أن 
على درجة 5 ونم “0 شكل (16.19) تمد أديباتي حر 
T= Te‏ لغاز عندما يقطع النشاء يتمدد 
نستخدم معادلة (9.19) لايمكن أن نضع 0 = © وهي ١‏ شيعه بحرية وبطريقة غير عكوسة. ويزداد 
7 حجمه. الوعاء اريا ومن 
للعملية غير العكوسة. وبدلا من ذلك نوجد ,© أي نوجد مسارا او E‏ 
۴ 1 ثم لايحدث انتقال حراري للفاز أي 
عكوسا مكافئا له نفس الحالتين الابتدائية والنهائية. والإختيار إن 0-0 
الأسهل هو التمدد الأيزوثرمالي العكوس وفيه يدفع الغناز ببطن 
مكبسا بينما درجة الحرارة تظل ثابتة؛ بنقل طافة من مستودع إلى الغاز. وحيث إن درجة الحرارة ثابتة 
في هذه العملية يمكن استخدام معادلة (9.19) 
1 :20 
asf E =f 40,‏ 
بالنسبة للعمليات الأيزوثرماليةء طبقاً للقانون الأول للديناميكا الحرارية ,40 تساوي الشفل 
المبذول بواسطة الفاز أثناء التمدد من ۷ إلى ۷ وهو ماتعطية معادلة 13.17. باستخدام هذه النتيجة 
نجد أن التفير في الأنتروبي للفاز هو: 
17 
AS =nR ny (1319)‏ 
أن 4.5 تكون موجبة وهذه النتيجة الموجبة تبين أن كلا من الأنتروبي وعدم 
النظام للغاز يتزايد نتيجة لعملية التمدد الأديباتي غير المكوس. 


حيث إن ۷ <۷ ن 


نظراً لأن التمدد الحر يتم في وعاء معزول لاتوجد طاقة منتقلة بواسطة الحرارة من الوسط 
المحيط (تذكر أن التمدد الأيزوثرمالي العكوس ليس إلا عملية استخدمناها لحساب التفير في الأنتروبي 
للغاز بدلاً من العملية الحقيقية. أي أنها ليست هي العملية الحقيقية). إذن التمدد الحر ليس له أي 
تأثير على الوسط المحيط. والتغير في الأنتروبي للوسط المحيط يساوي صفراً. إذن التغير في الأنتروبي 
للكون موجب, وهو ما يتفق مع القانون الثاني. 


مثال 8.19 التمدد الحرللغاز 


أحسب التغير في الأنتروبي لعملية يقوم فيها 2 مول من الغاز المثالي بتمدد حر ليصبح حجمه 
0) النهائي ثلاث أمثال الابتدائي. 3 


